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1.  Introducción 
En los últimos años los sistemas de localización en tiempo real han experimentado un 
gran auge gracias al abaratamiento de las tecnologías y a la integración de diferentes 
plataformas tecnológicas. Este tipo de sistemas están actualmente en una fase de gran 
desarrollo provocado por su extenso  abanico de aplicaciones en el ámbito 
empresarial. 
 
Las principales aplicaciones de los sistemas de localización en tiempo real se 
encuentran en los campos de la cadena de suministros, la logística, la sanidad, el 
seguimiento de activos y servicios de emergencias y seguridad. 
 
Las empresas utilizan los sistemas de localización como elementos de mejora continua, 
ya que en determinados sectores el control de los costes y procesos es vital.  Este 
hecho ha provocado que multitud de empresas implanten este tipo de soluciones para 
aumentar la seguridad y mejorar la optimización de sus recursos.  
 
Cabe destacar que la localización en interiores ha tenido notables dificultades debido a 
la complejidad tecnológica que implica no operar en espacios abiertos, y su elevado 
coste al necesitar gran cantidad de infraestructura fija. Aunque se ha investigado con 
intensidad en los últimos años, ningún sistema de localización en interiores ha logrado 
eclipsar el éxito de su principal competidor en exteriores, el sistema GPS. 
 
La implantación de un sistema de localización supone una herramienta de planificación 
logística ideal que pretende aprovechar Transports Metropolitans de Barcelona para 
gestionar la flota de vehículos que reside en sus dependencias. Por este motivo, en 
este documento se determina una solución óptima para implantar un sistema de 
localización de autobuses en las cocheras de TMB y sus correspondientes herramientas 
de gestión. 
  
   1.1.   Objetivos 
 
Este Proyecto Final de Carrera tiene como objetivo determinar la solución más idónea 
y viable para dotar a las cocheras de TMB de un sistema de localización de autobuses 
en tiempo real. La realización de este proyecto se divide en tres fases:  
 
• Definir las necesidades, características técnicas y requerimientos de TMB 
para elaborar un pliego de condiciones del sistema de localización de 
autobuses en cocheras. 
  
• Determinar las empresas del mercado que pueden proporcionar soluciones 
para el sistema de localización que satisfagan el pliego de condiciones. 
Iniciar el contacto con estas y realizar las tareas para su seguimiento y 
control hasta la entrega de la propuesta definitiva del sistema. 
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• Analizar y valorar las propuestas recibidas por las empresas para determinar 
la solución más óptima y viable. 
 
   1.2.   Estructura del documento 
 
La presente memoria se estructura en los siguientes capítulos: 
 
• En el capítulo 1, Introducción, se realiza una primera aproximación de los 
sistemas de localización y se definen los objetivos y la estructura de este 
documento. 
 
• El capítulo 2, Estado del arte, revisa las diversas tecnologías y técnicas de 
localización que podrían dar solución al sistema a obtener. También se 
describen las soluciones de los principales proveedores de sistemas de 
localización. 
 
• En el capítulo 3, Descripción del sistema, se describe el ámbito de 
aplicación donde se implantará el sistema de localización de autobuses y los 
antecedentes que motivan la sustitución de la metodología actual. También 
se definen los requerimientos técnicos y funcionales que debe cumplir el 
sistema para satisfacer las necesidades de TMB. Por último, se describen los 
sistemas que están implantados actualmente en las cocheras y autobuses 
de TMB. 
 
• El capítulo 4, Propuestas recibidas, resume el trabajo realizado referente a 
los proveedores y la arquitectura, características y coste de las propuestas 
recibidas para el sistema de localización. 
 
• En el capítulo 5, Análisis de soluciones, se procede al análisis y valoración 
de las propuestas recibidas para determinar la solución más óptima y viable 
del sistema.  
 
Para realizarlo se dividen las propuestas en dos bloques. El bloque 1 
corresponde a las propuestas que no dan un sistema de localización de los 
vehículos continuo, es decir, que dependen de la alimentación del autobús 
para funcionar. En el caso que el vehículo no tenga el motor encendido, el 
sistema no será capaz de localizar el autobús. En el bloque 2 se sitúan las 
soluciones que funcionan independientemente de la alimentación del 
vehículo. En este caso, la localización se realizará ininterrumpidamente. De 
cada uno de los dos bloques se obtiene la mejor solución.  
 
• El capítulo 6, Conclusiones, resume las conclusiones que se han extraído de 
este Proyecto Final de Carrera. 
 
• En el capítulo 7, Referencias bibliográficas, se enumera la bibliografía 
utilizada para la realización de este documento. 
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• El capítulo 8, Anexos, contiene los planos de cobertura de las cuatro 
cocheras de TMB, los planos de situación de los APs en las cocheras de 
Horta y Triangle, el glosario y un listado de las figuras y tablas que aparecen 
en esta memoria. 
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2.   Estado del arte 
 
En este capítulo se analizan las diversas soluciones tecnológicas de localización que 
ofrece el mercado actual y los métodos de estimación de la posición más utilizados. 
Finalmente, se describen las soluciones de localización de los principales proveedores 
de este tipo de sistemas. 
 
2.1.   Tecnologías de localización 
  
Se han dividido las tecnologías en dos grupos. El primero, ‘Solución total’ contiene 
aquellas tecnologías que pueden dar solución tanto a localización en entornos 
interiores como exteriores. El segundo bloque, ‘Solución parcial’ describe aquellas 
tecnologías que solo pueden dar solución a una de las dos opciones anteriores. 
 
2.1.1.   Solución total 
 
  2.1.1.1.   RFID 
 
RFID (Radio Frequency IDentification, en español identificación por radiofrecuencia) [1] 
es un sistema de almacenamiento y recuperación de datos remoto que se basa en 
etiquetas de radiofrecuencia, las cuales se adjuntan o se incorporan a los objetos a 
identificar. Estas etiquetas contienen antenas para permitirles recibir y responder 
peticiones desde un emisor-receptor RFID.  
 
Las aplicaciones de la tecnología RFID en la actualidad son: la identificación en control 
de accesos, forma de pago en peajes a través de tarjetas con chip RFID incorporado, 
documentos identificadores o incluso el posicionamiento. 
 
 
Figura 1: Etiqueta RFID 
 
Una de las ventajas del uso de la radiofrecuencia  es que no se requiere visión directa 
entre emisor y receptor. Las características de las etiquetas RFID depende de si son 
activas o pasivas. Las pasivas son de pequeño tamaño, bajo coste y gran duración, 
mientras que las activas tienen una duración equivalente a sus baterías y un coste y 
tamaño más elevado.  
 
Existen dispositivos RFID de largo alcance (entre 10 y 100 metros) y dispositivos de 
corto alcance (entre 1 y 5 metros). Los dispositivos RFID de largo alcance, aunque 
reducen la cantidad de infraestructura que se debería colocar en las cocheras, tienen 
un precio más elevado. Los dispositivos de corto alcance, debido a su corto radio de 
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detección, obligarían a desplegar una gran cantidad de infraestructura. Estos hechos la 
convierten en una solución de localización con un elevado coste.  
 
  2.1.1.2.   UWB 
 
La tecnología UWB (Ultra WideBand, en español banda ultra ancha) se basa en la 
transferencia inalámbrica de datos  que utiliza un ancho de banda mayor a 500MHz o 
del 25% de la frecuencia central. Este hecho permite transmitir gran cantidad de datos 
a altas velocidades. El conjunto de las aplicaciones de UWB [2] se pueden dividir en 5 
áreas, las cuales explotan las propiedades únicas de la transmisión de pulsos 
ultracortos. Éstas son las comunicaciones multimedia, los radares, las imágenes bio-
médicas, las redes de sensores y la localización. 
 
Algunas de sus principales características son [3][4]: 
 
- Amplia franja de frecuencia de transmisión (entre 3.6 y 10.1GHz). 
- Pulsos cortos (orden de nanosegundos), por lo que da una gran precisión de 
localización (de hasta centímetros). 
- Bajo consumo de potencia. 
- Alta penetración de materiales, por lo que la hacen apropiada para la localización en 
interiores. 
- Bajo coste. 
- La interferencia producida por su señal está por debajo del nivel medio de ruido que 
toleran los aparatos de radiofrecuencia tradicionales gracias a su baja densidad 
espectral de energía. Por este motivo, puede utilizarse sin licencia en rangos que 
operan otros sistemas de radiocomunicación.  
 
La siguiente figura muestra algunas de estas características (franja de frecuencia, nivel 
de potencia transmitida, etc.) en comparación con otros sistemas de comunicaciones: 
 
 
Figura 2: Comparativa de UWB con otros sistemas 
 
Sin embargo, al no tener un estándar totalmente definido requiere de tecnología 
propietaria. Otros de sus inconvenientes son su corto alcance, su reducida expansión 
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en el mercado actual y que requiere una sincronización precisa entre emisor y 
receptor.  
 
  2.1.1.3.   Infrarrojos 
 
La radiación infrarroja es un tipo de radiación electromagnética de mayor longitud de 
onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas. Las redes por infrarrojos 
permiten la comunicación entre dos nodos, usando leds infrarrojos para ello.  
 
Se utiliza principalmente para realizar intercambio de datos entre dispositivos móviles, 
como PDA's o teléfonos móviles, ya que el rango de velocidad y el volumen de los 
datos a enviar/recibir es pequeño. 
 
Esta tecnología tiene dos grandes inconvenientes en el campo de la localización ya que 
su alcance es bastante pequeño (1 metro o menos) y necesita visión directa entre los 
emisores. Esto comporta un gran despliegue de infraestructura que elevaría 
sustancialmente el coste del sistema. 
 
2.1.1.4.   Ultrasonidos 
 
El ultrasonido es una onda acústica cuya frecuencia está por encima del límite 
perceptible por el oído humano (aproximadamente 20.000 Hz). Algunos animales lo 
utilizan de forma parecida al radar en su orientación. Son utilizados en aplicaciones 
industriales (medición de distancias, caracterización interna de materiales, ensayos no 
destructivos, etc.) y en medicina (ecografías, etc.). 
 
Esta tecnología tiene como grandes ventajas su elevado índice de penetrabilidad en los 
materiales y su gran precisión. 
 
Aunque se podría utilizar para la localización de elementos móviles, la baja cobertura 
de sus dispositivos (pocas decenas de metros), la poca madurez de la tecnología en 
este ámbito y su elevado coste la convierten en una solución poco óptima.  
 
  2.1.1.5.   Bluetooth 
 
El Bluetooth es la especificación industrial IEEE 802.15.1 [5], que define un estándar 
global de comunicación inalámbrica que posibilita la transmisión de voz y datos entre 
diferentes dispositivos mediante un enlace de radiofrecuencia seguro y sin licencia de 
corto rango (en este caso a 2,4 GHz.).  
 
A partir de la versión 1.0, que se ratificó en julio de 1999, se han publicado sucesivas 
versiones. En la siguiente tabla se muestra un resumen de las versiones actuales: 
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Versión Características 
1.1 Capacidad de transmisión de 723,1 Kbps. Añade el Indicador de Calidad 
de Señal Recibida (RSSI).  
1.2 Capacidad de transmisión de 1 Mbps. Implementa la técnica de salto en 
frecuencia, Adaptive Frequency Hopping,  para co-existe con WIFI a 
2,4GHz sin interferencias. Tiene una transmisión más eficiente,  
encriptación más segura y configuración de comunicación con otros 
dispositivos más rápida. Mejora la calidad de voz.  
2.0 Incorpora la tecnología Enhanced Data Rate (EDR), que incrementa las 
velocidades de transmisión hasta ~3 Mbps. Compatible con las versiones 
1.x. Reduce el consumo energético.  
2.1 Simplifica los pasos para crear la conexión entre dispositivos, además el 
consumo de potencia es 5 veces menor. 
Tabla 1: Versiones del Bluetooth 
 
En la actualidad, se utiliza en el ámbito de la domótica, la interconexión entre 
dispositivos móviles (PDAs, PCs…), etc. 
 
Su protocolo de comunicaciones está diseñado especialmente para dispositivos de 
bajo consumo, bajo coste y simplicidad en su configuración. 
 
Aunque sería una solución atractiva para la localización gracias a lo anteriormente 
mencionado, la poca cobertura (de 10 a 15 metros) de sus dispositivos haría que se 
tuviera que desplegar una infraestructura completa Bluetooth. Aún así, los últimos 
dispositivos basados en Bluetooth 2.0  y 2.1 pueden llegar a tener un alcance de hasta 
100 metros. 
 
  2.1.1.6.   ZigBee 
 
ZigBee [6] es la especificación de un conjunto de protocolos de alto nivel de 
comunicación inalámbrica para su utilización con radios digitales de bajo consumo y 
bajo coste, basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes inalámbricas de corto alcance 
(hasta 3 metros). ZigBee utiliza la banda ISM para usos industriales, científicos y 
médicos; en  concreto, 868 MHz en Europa (1 canal), 915 (10 canales) en Estados 
Unidos y 2,4 GHz (16 canales) en todo el mundo.  Sin embargo, a la hora de diseñar 
dispositivos, las empresas optarán  prácticamente siempre por la banda de 2,4 GHz, 
por ser libre en todo el mundo. Tiene un alcance en media de unos 50 metros (en el 
rango de 10 a 75 metros). 
 
Sus aplicaciones se centran en el ámbito de la domótica, logística, medicina 
(monitorización de pacientes…) y control de accesos. 
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El ámbito de aplicaciones ZigBee está pensado para sistemas que requieren 
comunicaciones seguras con baja tasa de envío de datos y maximización de la vida útil 
de sus baterías. Otras de sus ventajas son su bajo coste y bajo consumo. 
 
Por lo anteriormente dicho, esta tecnología es una buena solución para sistemas de 
localización de objetos tanto en interiores como en exteriores. En contrapartida, su 
alcance es más reducido que en WIFI y se ve afectado por los cambios físicos de su 
entorno. 
 
  2.1.1.7.   WIFI 
 
La tecnología WIFI [7][8] es un sistema de comunicación inalámbrica para redes de 
área local. El estándar de WLAN  802.11 es de origen 1 Mbps, 2 Mbps, 2.4GHz RF e 
infrarroja [IR] norma (1997). En la siguiente tabla se presentan algunos de los 
principales estándares actuales [9]: 
 
Estándar Características 
802.11a (Wifi 5) Provee 12 canales en 5GHz. Ancho de banda superior (rendimiento 
hasta 54Mbps). Utiliza el método de modulación OFDM. Tiene un alcance 
aproximado de hasta 150 metros. 
802.11b (Wifi) Provee 3 canales no solapables en 2.4GHz. Rendimiento hasta 
11Mbps. Alcance hasta 300m. Utiliza los métodos de modulación DSSS y 
CCK. Tiene un alcance aproximado de hasta 300 a 400 metros. 
802.11e Mejora de la calidad del servicio a nivel de enlace. Define nuevos requisitos 
para mejores transmisiones.  
802.11f (Itinerancia) Recomendable para puntos de acceso para mejorar la 
compatibilidad. Los usuarios itinerantes podrán cambiarse de AP cuando se 
mueva.  
802.11g Gran ancho de banda (hasta 54Mbps) en 2,4GHz. Trabaja con 3 canales no 
solapables. Los que utilizan 802.11g son compatibles con 802.11b. Utiliza los 
métodos de modulación OFDM, DSSS, CCK y opcionalmente PBCC. Tiene un 
alcance aproximado de hasta 300 a 400 metros. 
802.11i Mejora la seguridad en la transferencia en 802.11a, 802.11b y 802.11g (con 
claves, cifrado y autenticación).  
802.11r O Fast Basic Service Set Transition, transición entre nodos menos de 50 
milisegundos. Permitiendo mantener una comunicación vía VoIP sin que 
haya cortes perceptibles. (2009)  
802.11n Mejoras velocidad y alcance dando más resistencia frente a la interferencia. 
Mayor rendimiento (hasta 248Mbps) utilizando MIMO (entrada múltiple de 
señales wireless, salida múltiple antenas). (2009)  
Tabla 2: Estándares WiFi 
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La velocidad de transmisión depende de la técnica de modulación utilizada. La 
frecuencia utilizada también definirá algunos factores como pueden ser: 
 
•  2,4GHz: mayor índice de penetrabilidad, menor sensibilidad al efecto 
multitrayecto, muy ruidoso (gran popularidad ya que operan otros estándares) 
y utiliza 3 canales no solapados. 
 
• 5GHz: mayores pérdidas de propagación y menor penetrabilidad ya que los 
obstáculos absorberán mayor señal, 12 canales y es menos propenso a 
interferencias.  
 
Las redes WIFI se utilizan mayoritariamente para redes temporales, aplicaciones 
móviles, redes flexibles, LANs interconectadas, etc. 
 
Alguna de las ventajas de WIFI son sus buenas prestaciones (alcance, precisión,  
estandarización, etc.) y el bajo coste de sus dispositivos. Por otro lado, las redes WiFi 
ya están desplegadas en muchas empresas, por lo que es una de las tecnologías más 
utilizadas para soportar sistema de localización para interiores en todo el mundo. Esto 
es debido a que de esta manera se puede reutilizar su infraestructura y reducir el coste 
que supondría desplegar una red completamente nueva. 
 
En contrapartida, sus dispositivos tienen un alto consumo energético y diversos 
problemas con la seguridad de la red. 
 
2.1.2.   Solución parcial 
 
  2.1.2.1.   WIMAX 
 
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, en español 
Interoperabilidad Mundial de Acceso por Microondas) [10] es un sistema que permite 
la transmisión inalámbrica de datos en áreas de hasta 50 kilómetros de radio y puede 
llegar a transmitir hasta 70Mbps. Sigue el protocolo de comunicación digital 
denominado IEEE 802.16. Permite la recepción de datos por microondas (802.16e) de 
forma direccional y retransmisión por ondas de radio (802.16a) de forma 
omnidireccional. Se proyectó como una alternativa inalámbrica al acceso de banda 
ancha ADSL y cable, y una forma de conectar nodos WIFI en una red de área 
metropolitana.  
 
A continuación se indican los estándares principales de WIMAX 802.16: 
 
Estándar Características 
802.16 Utiliza espectro licenciado en el rango de 10 a 66 GHz, necesita línea de visión 
directa, con una capacidad de hasta 134 Mbps en celdas de 2 a 5 millas. 
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Soporta calidad de servicio. Publicado en 2002. 
802.16a Ampliación del estándar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz, con sistemas 
NLOS y LOS, y protocolo PTP y PTMP. Publicado en abril de 2003. 
802.16c Ampliación del estándar 802.16 para definir las características y 
especificaciones en la banda de 10-66 GHz. Publicado en enero de 2003. 
802.16d Revisión del 802.16 y 802.16a para añadir los perfiles aprobados por el 
WiMAX Forum. Aprobado como 802.16-2004 en junio de 2004 (La última 
versión del estándar). 
802.16e Extensión del 802.16 que incluye la conexión de banda ancha nómada para 
elementos portables del estilo a notebooks. Publicado en diciembre de 2005. 
Tabla 3: Estándares WIMAX 
 
Sus principales aplicaciones son: conexión troncal de redes, acceso de datos de banda 
ancha para usuarios móviles y servicios añadidos como VoIP, vídeo o datos. 
 
Esta tecnología dispone de muchas ventajas como pueden ser:  
 
• Mayor cobertura que las redes WIFI porque hacen servir antes 
unidireccionales. 
• Gran ancho de banda que puede ir desde 2 a 11GHz o de 10 a 66GHz. 
• Independencia del protocolo, con lo que puede transportar IP, Ethernet, ATM… 
y así ser compatible con otros estándares. 
• Tiene un elevado índice de penetración. 
• Aporta QoS. 
 
Por otro lado, como consecuencia de su gran alcance no es una solución muy óptima 
en entornos de interior debido a la atenuación y multitrayectos de la señal. Otros 
inconvenientes son el alto consumo de la batería en los dispositivos y tener limitada la 
potencia a transmitir para evitar las interferencias con otras tecnologías. 
 
  2.1.2.2.   GPS 
 
GPS (Global Positioning Solution, en español sistema de posicionamiento global) [7][4] 
es un sistema de navegación global basado en satélites. Los dispositivos determinan su 
posición mediante la localización de cómo mínimo 4 satélites de la constelación de 24 
que orbitan alrededor de la tierra. Basándose en las señales recibidas, determinan la 
posición de los satélites y el instante de trasmisión de la señal. Con estos datos, el 
receptor GPS determina su posición global en la tierra y el error de su reloj interno. Si 
son visibles un elevado número de satélites (de 7 a 9 satélites), y si éstos tienen una 
geometría adecuada (están dispersos), puede obtenerse precisiones inferiores a 2,5 
metros en el 95% del tiempo. Si se activa el sistema DGPS llamado SBS, la precisión 
mejora siendo inferior a un metro en el 97% de los casos. 
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Figura 3: Constelación GPS 
 
El DGPS o GPS diferencial, es un sistema que proporciona a los receptores de GPS 
correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS, con el fin de proporcionar una 
mayor precisión en la posición calculada.  
 
Uno de los mayores inconvenientes del sistema GPS es que necesita visión directa, por 
lo que en ocasiones no se observarán suficientes satélites o su señal será demasiado 
débil, debido a su incapacidad para penetrar en la mayoría de materiales. Esto lo hace 
inviable para entornos interiores y en determinados entornos exteriores. 
 
A pesar de lo anteriormente comentado, el sistema GPS es en la actualidad una de las 
tecnologías más utilizadas en la localización en exteriores ya que tiene una precisión 
aceptable y un bajo coste. 
 
2.2.   Técnicas de localización basadas en la red 
 
Sea cual sea la infraestructura inalámbrica elegida, un sistema de localización consta 
de dispositivos que emiten una señal al medio y de otros que reciben esa misma señal 
después de propagarse por el medio. Una vez captadas las señales se miden diversos 
parámetros y a partir de estos se estima la posición de los elementos a localizar a 
partir de las posiciones de los puntos de referencia y de los parámetros medidos 
relativos a estos puntos. 
 
En este apartado se introducen algunas de las técnicas básicas de estimación de la 
posición, que muy frecuentemente se combinan para mejorar la precisión del sistema 
de localización o relajar los requerimientos de la infraestructura.  
 
2.2.1.   Ángulo de llegada (AOA) 
 
El método del ángulo de llegada (AOA – Angle Of Arrival) [5][11] utiliza antenas 
multiarray situadas en la estación base para determinar el ángulo de la señal incidente 
procedente de un terminal móvil y una determinada dirección de referencia. Si esta 
dirección de referencia esta a 0o u orientada al norte se considera que la medida es 
absoluta, de otra manera es relativa.  
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Esta estimación se realiza mediante diversidad espacial[12][13] de las antenas y para 
que sea lo más precisa posible se utilizan arrays específicos de orientación electrónica 
con haces adecuados para minimizar el error. Si un terminal que transmite una señal 
está en la línea de visión directa de la estación base, la antena multiarray puede 
determinar en qué dirección viene la señal mediante los desfases obtenidos por los 
arrays. Una sola medida produce una línea recta desde la estación base al terminal 
móvil. Otra medida proporciona una segunda línea recta y la intersección de ambas 
establece la localización del terminal móvil. La siguiente figura muestra un esquema 
básico de esta solución. 
 
 
 Figura 4: Sistema de localización por ángulo de llegada 
 
Concretamente, esta técnica se basa en determinar el ángulo incidente y si miramos el 
multiarray desde arriba se puede definir a este como el θi para una señal i, 
 
 
Figura 5: Definición del ángulo de incidencia para el método AOA 
 
donde d es la distancia entre cada uno de los Ns sensores que forman el multiarray. El 
parámetro más importante para resolver el ángulo de llegada es el que relaciona el 
tiempo de desfase entre dos sensores adyacentes. Se puede definir en función de la 
distancia exacta que ha de recorrer la señal desde que ya ha llegado al sensor m-1 para 
llegar al sensor m. 
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Para una señal que llega con un ángulo θ = 0 a la apertura (totalmente perpendicular) 
provocará un desfase 0 entre los sensores del array ya que llega con igual forma a cada 
sensor. Provoca una frecuencia 0 en el eje del espacio. A medida que aumenta el 
ángulo, se crea una variancia temporal entre sensores que hace aumentar la 
frecuencia en el eje del espacio. 
 
Como pasa en el dominio temporal, trabajar en el dominio espacial también conlleva 
evitar los problemas de aliasing. En este caso, el array se comporta como un elemento 
de muestreo mediante la información que le llega a cada sensor. Por lo tanto, la 
frecuencia de muestreo del array deberá ser más grande que el doble de la frecuencia 
espacial de las señales que llegan. Como consecuencia, tendremos que la distancia 
entre sensores del array deberá ser más pequeña o igual que la mitad de la longitud de 
onda de la señal incidente. 
 
 
 
Algunos de los inconvenientes de este sistema son: las señales multitrayecto, las 
radiaciones cercanas no deseadas, la perdida de precisión al alejarse de la estación 
base, el elevado precio del hardware de las estaciones base y los errores debidos a 
leves modificación en la orientación de las antenas de la estación base causadas por 
factores externos (viento, lluvia, etc.) ya que la estimación se realiza en base a ángulos 
absolutos respecto de la antena. Por otro lado, las peculiaridades del diagrama de 
radiación de las antenas y las posibles zonas de sombra pueden complicar el proceso 
de medida. En este caso, se puede demostrar que el error medido final es proporcional 
al producto del error del ángulo estimado de llegada y de la distancia entre el emisor y 
la estación base. 
 
Como sólo son necesarias dos estaciones base con visión directa, resulta un sistema 
más adecuado en ámbitos rurales donde el entorno es más abierto y diáfano. En 
entornos urbanos suele ser imprescindible emplear más de dos estaciones base con el 
fin de obtener una mayor precisión. También es particularmente apropiado para los 
sistemas de espectro ensanchado, ya que estos son más inmunes al fenómeno 
multitrayecto. 
 
2.2.2.   Tiempo de llegada (TOA) 
 
La técnica del tiempo de llegada (TOA - Time Of Arrival) [5][11] se basa en la medición 
del tiempo de propagación que tarda una señal en ir de la estación base al terminal 
móvil o a la inversa. Como el tiempo de propagación de la señal es proporcional a la 
distancia recorrida por esta, se puede obtener la distancia entre el terminal móvil y la 
estación base. Será necesario realizar estas medidas al menos respecto a tres 
estaciones base para tener una precisión aceptable. Esto permitirá trazar tres 
circunferencias con centro en cada una de las estaciones base. La intersección de estas 
circunferencias será el punto donde se encuentra el terminal que se desea localizar.  
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Aunque es una técnica muy precisa, se necesita una estricta sincronización entre el 
emisor y el receptor. El hecho de tener que distribuir y mantener la sincronización en 
la infraestructura fija y móvil encarece el sistema y se termina por relajar la 
sincronización provocando un deterioro de la precisión original. Se ha de considerar 
que un error del reloj de 1 microsegundo provoca un error en la estimación de la 
posición de 300 metros ya que las señales se propagan a la velocidad de la luz. Esto 
habitualmente excede el rango de las WLAN. Para resolver este problema existen 
diversos métodos. Algunos de ellos son: aumentar la resolución utilizando múltiples 
retrasos en la señal, utilizar métodos estadísticos o algoritmos basados en 
correlaciones cruzadas para aumentar la precisión del sistema. 
 
El requisito del sincronismo también se puede aliviar si se utiliza la medida de ida y 
vuelta de la señal entre el emisor y el receptor (round-trip-time-of-flight o 
ΔRTT)[14][15]. De esta manera, la distancia entre el terminal móvil y la estación base 
(parámetro a) se puede calcular multiplicando el tiempo de propagación (tp o TOA en 
este caso) que ha tardado la señal multiplicada por la velocidad de la luz (c): 
 
a = c·tp = c·(ΔRTT/2) 
 
De esta forma, la unidad de medida actúa al modo de un radar secundario: un 
transpondedor responde a la señal de interrogación del radar. Un problema de este 
sistema es que es necesario conocer el tiempo de procesado de la señal en el terminal. 
Por lo que en realidad el RTT (tiempo desde la emisión hasta la recepción del mensaje) 
incluye el tiempo de propagación de ida y vuelta de la señal más el tiempo de 
procesado de la información: 
 
RTT = 2·tp + tproc_señal 
 
Para obtener el tiempo real de ida y vuelta de la señal (ΔRTT) se debe restar el tproc_señal 
al RTT calculado en la práctica. La idea general de lo anteriormente dicho se resume en 
al siguiente grafica: 
 
 
Figura 6: Tiempos y fases del TOA 
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Con estos datos y considerando que el sistema utiliza un contador de tiempo con una 
frecuencia de fCLK, la distancia entre emisor y receptor se puede expresar como: 
 
a = c·((RTT-tproc_señal)/2)·fCLK
-1 
 
Uno de los grandes inconvenientes de esta técnica es que no puede soportar un gran 
número de terminales móviles, puesto que el tiempo de respuesta de los receptores se 
degradaría con el aumento del tráfico que estos producirían. 
 
Existen diversos factores que pueden introducir errores en la estimación de la 
posición. Estos errores pueden deberse a la falta de visión directa entre terminal móvil 
y estación base, al tiempo de procesado en el terminal (el cual depende del fabricante) 
y de la situación de carga del dispositivo en un momento determinado. Por otro lado, 
se pueden corregir parte de estos errores utilizando métodos matemáticos, como 
puede ser el de los mínimos cuadrados. 
 
2.2.3.   Diferencia entre tiempos de llegada (TDOA) 
 
Existen dos tipos de estimación basados en la diferencia entre tiempos de llegada 
(TDOA – Time Difference Of Arrival) [5][16]. 
 
En el primero, el emisor transmite un pulso acústico (ultrasonido) y un pulso de radio. 
Conociendo la velocidad de propagación de ambas señales, la diferencia de tiempos 
entre sus llegadas proporciona la distancia entre el emisor y receptor. Será necesario 
una sincronización entre las estaciones base y el terminal móvil. Este sistema tendrá 
más precisión respecto al TOA ya que utiliza medidas de tiempo relativas y no 
absolutas. 
 
El otro tipo de TDOA emplea la diferencia entre los tiempos de llegada de la señal 
procedente del terminal móvil a diversos pares de estaciones base. Esta diferencia de 
tiempos dará como resultado una hipérbole donde la diferencia entre la distancia de la 
hipérbole a una estación base y la otra será constante. La intersección de estas 
hipérboles dará como resultado la posición estimada del terminal móvil. 
 
 
Figura 7: Sistema de localización basado en TDOA 
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Para el sistema de la gráfica anterior tendremos que la ecuación de la hipérbola 
tomando como referencia la BTS1 será[17]: 
 
Si,1 = ||Di - d|| - ||D1 - d|| = c x τi,1 
 
Donde τi,1 es la diferencia del tiempo de llegada entre la estación i y la de referencia, 
mientras que Si,1 es la distancia entre la estación i y la de referencia. Resolviendo el 
sistema de dos ecuaciones se puede localizar el dispositivo móvil. 
 
Existen diversas técnicas para resolver estas ecuaciones, pero las más utilizadas son las 
de correlación cruzada, llamados métodos de Correlación Cruzada Generalizados. Estos 
métodos filtran la señal recibida antes de analizarla. El objetivo de este filtro es 
acentuar las frecuencias donde la relación señal-ruido es más elevada y atenuar la 
potencia del ruido antes de realizar la correlación. Posteriormente, determinan la 
distancia constante entre las dos estaciones como el pico de la estimación de la 
correlación cruzada de la señal. 
 
En este tipo de TDOA la sincronización entre las diversas estaciones base y el terminal 
móvil es muy importante. Una de las principales ventajas de este sistema es que puede 
emplearse sin la necesidad de tener visión directa, ya que la diferencia de tiempos 
cancela posibles errores provocados por reflexiones. En entornos donde es favorable el 
fenómeno del multitrayecto es recomendable utilizar cuatro estaciones base para 
estimar la posición del terminal móvil, y tener así una mayor precisión y compensar los 
efectos de las reflexiones de la señal. 
 
Al igual que en el método TOA, se ha de considerar que un error del reloj interno de 1 
microsegundo provoca un error en la estimación de la posición de 300 metros ya que 
las señales se propagan a la velocidad de la luz. Esto habitualmente excede el rango de 
las WLAN. Para resolver este problema existen diversos métodos para refinar la 
información y mejorar la precisión de la estimación, ya citados para el método TOA. 
 
Este método es más adecuado para exteriores y zonas abiertas con techos altos y 
responde bien a entornos cambiantes. 
 
2.2.4.   Nivel de potencia recibida (RSS) 
 
La técnica basada en el nivel de potencia recibida (RSS - Received Signal Strength) 
[7][5] utiliza la atenuación de la señal de radio debida al medio de propagación para 
modelar la distancia entre la estación base y el terminal móvil como una función del 
indicador de la fuerza de la señal recibida (RSSI – Received Signal Strenght Indicator). 
Serán necesarias diversas estaciones base para estimar la posición del terminal móvil. 
En el espacio libre, el nivel de RSS disminuye con la distancia con una relación 
inversamente proporcional al cuadrado.  
 
En realidad, las medidas pueden estar distorsionadas por la orientación de las antenas, 
el multitrayecto, la presencia de obstáculos, las zonas de sombra, etc. Para aumentar 
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la precisión es necesario trabajar con modelos de propagación avanzados u observar la 
distribución del campo en el espacio con el propósito de completar la técnica básica. 
 
Este sistema tiene una gran precisión en distancias cortas, por lo que es una opción 
recomendable para interiores o zonas confinadas como puede ser oficinas, hospitales 
que tienen techos bajos y un entorno estable. Por otro lado, cuando el dispositivo a 
localizar se aleja unos metros de la estación base resulta bastante impreciso.  
 
En la siguiente grafica se puede observar la relación entre el factor RSSI y la distancia 
en espacios abiertos, donde doblar la distancia implica un cambio de 6dB: 
 
 
Figura 8: Relación RSSI y distancia  
 
A menudo se necesita hardware adicional como pueden ser los monitores de 
radiofrecuencia para las redes WLAN. En este caso, para un AP es una tarea trivial 
conocer el nivel de potencia recibida de un dispositivo móvil en su zona de cobertura. 
Sin embargo, si el AP ha de realizar medidas en celdas adyacentes (como es necesario 
para implementar algunas técnicas de localización), durante el proceso puede generar 
errores en aplicaciones de tiempo real (el AP ha de interrumpir el servicio en su celda, 
cambiar de canal, escuchar, medir la potencia y volver al canal de origen). Para evitar 
esta situación, algunos fabricantes han optado por emplear monitores de potencia 
dedicados exclusivamente a escuchar las señales, de tal forma que descarguen a los AP 
de tener que conmutar de canal. Evidentemente, estos dispositivos suponen un 
aumento de costes en el hardware. 
 
         2.2.4.1.   Modelos de propagación 
 
Ciertos modelos[18] de propagación basados en la potencia recibida pueden ser una 
herramienta útil para determinar la distancia entre el emisor y el receptor basándose 
en la potencia recibida. El modelo de propagación Motley-Keenan es uno de los más 
utilizados gracias a su simplicidad. Este se modela por la siguiente ecuación: 
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Precibida (d)[dB] = Precibida (do)[dB] – 10·α·log(d/do) 
 
Donde Precibida (d) es la potencia recibida a distancia d del terminal móvil, Precibida (do) 
es la potencia recibida a distancia conocida do  del terminal móvil (normalmente 1 
metro) y α es el coeficiente que caracteriza la propagación en el entorno donde se 
realizan las medidas (normalmente es estadística para obtener una mejor precisión). 
De esta fórmula obtenemos que la potencia recibida de un terminal móvil depende de 
la distancia entre el terminal móvil y el receptor y del factor de propagación del medio.  
 
A este método se le puede añadir el factor de atenuación de las paredes o elementos 
del entorno para obtener una distancia entre el terminal móvil y el dispositivo receptor 
más precisa. Posteriormente, se puede procesar esta distancia con algoritmos 
hiperbólicos de la posición (multilateration). 
 
Cabe destacar que este tipo de estimaciones de la posición basados en modelos de 
propagación  y algoritmos de posición hiperbólicos ofrecen una mala precisión debido 
a que las medidas son meramente teóricas.  
 
         2.2.4.2.   Vector de potencia 
 
En este caso, también llamado Fingerprint o Huella de Potencia, se discretiza el recinto 
donde se quiere realizar la localización dividiendo el mapa en celdas. Se mide, 
recorriendo el emplazamiento a localizar o calculando teóricamente, la potencia 
recibida de las estaciones base en cada celda. Se elabora así una base de datos con las 
medidas en las posiciones definidas (celdas). 
 
Para cada localización se obtiene un vector con los niveles de señal recibida de cada 
una de las estaciones base. Este vector se compara con la base de datos para obtener 
la posición estimada como aquella en la que los niveles de señal sean más parecidos. 
Se puede utilizar diversos algoritmos para conseguir esta última comparación. Algunos 
de los más utilizados son los siguientes:  
 
- K vecinos más cercanos: utiliza la base de datos almacenada como tabla de 
búsqueda. Para cada vector obtenido en el terminal móvil se calcula su 
distancia con los de la base de datos a través de una norma determinada. Se 
obtienen los K vectores de la base de datos más cercanos y se estima la 
posición del móvil mediante una media ponderada de la posición de cada una 
de las K posiciones referidas a los vectores hallados.  
 
- Algoritmos probabilísticos: utilizan la distribución de probabilidad de la señal 
en cada punto para aplicar técnicas Bayesianas de estimación.   
 
- Basados en redes neuronales: son capaces de modelar la relación no lineal 
entre una entrada y una salida ajustando durante la fase de entrenamiento 
los pesos asociados a los nodos que forman la red. 
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Este método puede mejorar notablemente la precisión de la localización en interiores 
pero también encarece la solución. Por otro lado, este proceso de recogida de datos se 
debe repetir en caso de modificar la red o el entorno donde se realiza la localización. 
 
         2.2.4.3.   Trilateración 
 
El método de trilateración es parecido al TOA y TDOA anteriormente explicados, ya 
que calcula la distancia entre estaciones base y terminal móvil en función de la 
potencia recibida (tiempo en el caso de TOA y TDOA). Una vez calculada la distancia a 
tres estaciones base, se obtiene un sistema de ecuaciones que representan tres 
círculos. El centro de cada circulo será la posición de una estación base y el radio de 
este equivaldrá a la distancia entre el terminal móvil y esa estación base. El centro del 
área donde se solapen todos los círculos será la posición estimada del terminal móvil.  
 
La precisión de la trilateración está ligada a la precisión de cada una de las medidas 
realizadas.  
 
2.2.5.   Huella multitrayecto (MF) 
 
El método de la huella multitrayecto (MF - Multipath Fingerprint) [16] aprovecha las 
señales multitrayecto, muy molestas en las otras técnicas de localización,  para estimar 
la posición de los dispositivos. El multitrayecto consiste en que la señal trasmitida por 
un dispositivo sea recibida en el receptor varias veces debido a los retrasos provocados 
por los diversos caminos tomados por la señal. Este fenómeno está provocado por las 
reflexiones y difracciones del entorno. Las señales posteriores caracterizan las distintas 
posiciones de localización según su nivel de potencia recibida,  retardo y relación C/I.  
 
Para estimar estos retrasos, el operador realiza una fase de entrenamiento donde 
debe enviar unidades de prueba  a distintos lugares con el fin de que las estaciones 
base graben las huellas multitrayecto y creen una base de datos. Con esta base de 
datos se comparan las señales recibidas  y se estima la posición del terminal móvil.  
 
La precisión depende de la cantidad de datos que se hayan almacenado en una 
determinada zona. El principal inconveniente de este método es que la huella 
multitrayecto cambia con las modificaciones del entorno. Por este motivo, los 
algoritmos basados en el multitrayecto no son adecuados en entornos altamente 
variables, en los que las condiciones de operación pueden ser muy distintas a las 
existentes en la fase de entrenamiento. Cuando las condiciones del entorno varíen, se 
debe repetir la información almacenada en la base de datos.  
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Figura 9: Sistema de localización basado en Huella Multitrayecto 
 
2.3.   Ejemplos de sistemas de localización basados en  
          WiFi 
 
A continuación se describen los sistemas de localización basados en redes WiFi de los 
principales proveedores de este sector: AEROSCOUT, CISCO y EKAHAU. 
 
2.3.1.   Conceptos previos 
 
En este apartado se describe una serie de conceptos relacionados con los sistemas de 
localización o las redes WiFi para hacer más comprensible las soluciones tecnológicas 
que se explican en los siguientes puntos de este apartado. 
 
Sistemas de localización 
 
Los sistemas de localización basados en redes WLAN se componen de los siguientes 
elementos: 
 
1. Dispositivos que se incorporan al objeto a localizar. Son etiquetas o interfaces 
que se comunican con el motor de localización a través de la infraestructura 
pertinente. 
 
2. Infraestructura en los recintos a localizar. Son redes inalámbricas desplegadas 
en las zonas donde se quiere realizar la localización, que se comunican con los 
dispositivos situados en los objetos a localizar. También transmiten la 
información recogida al motor de localización.  
 
3. Motor de localización o posicionamiento. Este es el encargado de procesar la 
información recogida por la infraestructura y estimar la posición de los 
dispositivos situados en los objetos a localizar. 
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4. Software de gestión o interfaz de usuario final. Esta aplicación es la encargada 
de mostrar la información de una manera accesible y clara a los usuarios finales 
del sistema de localización. Las funcionalidades de esta (alarmas, eventos, 
listados, históricos, acciones, etc.) dependen del software en cuestión.  
 
Redes WiFi 
 
Las redes WiFi se pueden gestionar de dos maneras: 
 
a. Redes WiFi de gestión centralizada. 
 
En este caso, la arquitectura centralizada fuerza al tráfico cursado por los APs a 
pasar por un controlador. Los controladores Wifi o Switches WLAN son 
herramientas diseñadas y pensadas especialmente para monitorizar, 
administrar, gestionar y controlar redes inalámbricas WIFI. También son los 
encargados de comunicar la red WiFi con otras infraestructuras. En este caso se 
sitúa la inteligencia de la red (QoS, seguridad, etiquetado, etc) en el controlador 
donde todo el tráfico debe ser procesado. 
 
En la actualidad la tendencia del mercado es migrar hacia las redes de gestión 
centralizada ya que permiten la configuración y administración centralizada de 
los entornos y es la base de muchas aplicaciones empresariales. Por otro lado, 
este tipo de gestión implica unas desventajas como pueden ser: la congestión 
de tráfico alrededor del controlador, mayor complejidad de implantación de la 
solución, etc. 
 
b. Redes WiFi de gestión distribuida. 
 
En este tipo de gestión, la arquitectura distribuida direcciona el tráfico 
generado por los APs directamente a su destino final. Se sitúa la inteligencia de 
la red en el extremo, tal como las redes alambicas, para mejorar el manejo del 
tráfico. 
 
2.3.2.   AEROSCOUT 
  
El sistema de localización de AEROSCOUT[19] está basado en el estándar WiFi 
802.11b/g y se puede utilizar para interiores y exteriores. Esta solución utiliza el 
método TDOA y/o RSS para realizar la localización de los dispositivos, los cuales 
llevarán incorporada una etiqueta a través de la cual serán localizados. 
 
En la siguiente figura se muestran los diferentes componentes de esta solución: 
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Figura 10: Esquema básico de la solución general de AEROSCOUT 
 
 
1. Etiquetas: 
Se trata de dispositivos inalámbricos programables que envían mensajes en 
formato Cisco Compatible Extensions (CCX) y compatibles con 802.11b/g en 
intervalos predefinidos a los APs de la red WiFi. Existe una extensa familia de 
etiquetas con diferentes características: 
 
Figura 11: Etiquetas AEROSCOUT 
Las principales características de las etiquetas son: 
 
• Compatibles con en el estándar WIFI 802.11b/g y no se asocian a los AP. 
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• Entre 4 y 8 años de duración de la batería (Pilas del tipo AA). 
• Para realizar la localización, generan un volumen ínfimo de datos (contienen 
400 bits por mensaje y tardan menos de 1/2msec en trasmitirse). 
• Mecanismo de asignación de canal transparente y no crea interferencia con la 
red WiFi ya existente. 
• Adecuan el intervalo de transmisión de la etiqueta con la velocidad a la que se 
mueve el autobús, alargando así la vida de la batería. Se puede 
activar/desactivar al entrar en contacto con un Exciter (descrito en la sección 
‘Infraestructura adicional en las cocheras’ de este apartado), por ejemplo en 
entradas/salidas de las cocheras. 
• Sensores dependiendo de la etiqueta (movimiento, temperatura, humedad, 
etc.) y botón de emergencia. 
• Telemetría. 
• Admite funcionalidades de Exciters (se verá más adelante en este apartado). 
 
2. Infraestructura: 
Este sistema requiere una infraestructura WiFi para localizar las etiquetas. Esto 
es debido a que las etiquetas trasmiten señales que serán recibidas por los APs. 
Estos APs pueden trasmitir la información proveniente de estas señales de dos 
maneras: 
- En redes WiFi de gestión centralizada, los APs retransmitirán el 
contenido de los mensajes de las etiquetas a la controladora de la red 
WiFi vía LWAPP. Esta última los retransmitirá al motor de localización. 
- En redes WiFi de gestión distribuida, los APs retransmitirán el contenido 
de los mensajes de las etiquetas directamente al motor de localización a 
través de los puertos UDP. 
Existen diversos elementos que se pueden añadir a la red WiFi para conseguir 
algunas funcionalidades extras: 
 
Exciter: son elemento de control perimetral.  El Exciter activa las etiquetas cada 
vez que pasan por el punto de choque (haz del exciter) forzando a 
que estos se identifiquen. Esto proporciona un conocimiento 
instantáneo de que un activo ha pasado a través de una puerta, 
entrada o cualquier zona definida. Los Exciters pueden además, 
cambiar la programación de la etiqueta, activando o desactivando 
las etiquetas y alguna de sus funciones. 
 
Location Receiver: dispositivo pasivo 802.11b TDOA con 
procesado de señal que aumentan la sensibilidad de la red WiFi 
cuando la cobertura no es suficiente para localizar con precisión.  
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El Location Receiver no  altera la red WiFi existente y no permite que ningún 
cliente WiFi se le asocie. No suponen un aumento significativo del uso de 
recursos de la red WiFi y se alimentan mediante Power Over Ethernet.  
 
3. Localización: 
El tipo de gestión que se tenga en la red WiFi determinará el motor de 
localización a utilizar: 
- Con gestión centralizada de la red WiFi se debe utilizar el motor de 
posicionamiento Mobility Services Engine (MSE) de CISCO[20]. Al ser 
una red de gestión centralizada es necesario utilizar el sistema Wireless 
Control System para gestionar, configurar y monitorizar la red WiFi. En 
este caso, el MSE se comunicará con los controladores de la WLAN con 
el Network Mobility Services Protocol (NMSP) de CISCO. La 
comunicación entre el MSE y el WCS se realizará mediante SOAP/XML. 
Este motor de posicionamiento MSE es capaz de soportar más de 
18.000 dispositivos móviles. 
La siguiente imagen muestra la arquitectura básica de la solución de 
CISCO con el motor de posicionamiento MSE: 
 
Figura 12: Arquitectura de CISCO con MSE 
- Con gestión distribuida de la red WiFi se debe utilizar el motor de 
posicionamiento Engine de AEROSCOUT. En este caso, el engine de 
30 
 
AEROSCOUT se comunicará con los APs a través de los puertos UDP 
1144 y 12091. 
El motor de posicionamiento se encarga del cálculo, en tiempo real, de las 
coordenadas de posicionamiento en función de los datos radioeléctricos que 
proporciona la infraestructura WiFi. Una vez finalizada la estimación enviará 
esta información al software de gestión. 
Ambos motores emplean los métodos de estimación de la posición RSS basado 
en vector de potencia para interiores y/o TDOA para exteriores con técnicas 
estadísticas, pudiendo alcanzar precisiones de hasta 2 metros. Para que un AP 
localice un terminal móvil deberá recibir una RSSI mayor que -75dBm.  
4. Software de visibilidad: 
Se emplea un software de visibilidad o de gestión llamado MovileView 4.0. Esta 
es una herramienta de monitorización que permite realizar múltiples tareas y 
consultar una gran cantidad de información sobre los elementos ya localizados. 
Este software puede ser configurado para generar diferentes tipos de alertas o  
representar en mapas las ubicaciones exactas así como los detalles que se 
desee añadir a cada uno de los elementos a localizar. Este sistema puede ser 
gestionado desde un servidor central, que permite identificar todas las zonas 
de localización desde una sola ubicación. Este software permitirá visualizar los 
mapas, posibilitar las búsquedas, automatizar las alertas, gestionar los activos, 
trabajar con aplicaciones de terceros, etc. 
 
A continuación se muestra una vista de pantalla del MobileView 4.0: 
 
Figura 13: Vista de una pantalla de MovileView 4.0 
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5. Integración: 
MovileView 4.0 permite integrar directamente una gran variedad de 
aplicaciones a través de SOAP basado en APIs y compartir su información con 
diversos sistemas externos de las empresas. 
 
2.3.3.   CISCO 
 
La solución de localización de CISCO[20] se basa en el estándar WiFi 802.11a/b/g/n con 
gestión de red WiFi centralizada.  Se puede emplear en interiores y exteriores y utiliza 
el método de localización RSS.  
 
La infraestructura WiFi debe cumplir los siguientes requisitos: 
 
- APs CISCO con la versión del firmware Cisco Aironet® Lightweight Access Points.  
- Gestión de red WiFi centralizadas con el software de gestión WCS (Wireless 
Control System) de CISCO. 
Este sistema utiliza el método RSS basado en el vector de potencias para localizar los 
terminales móviles. La información recogida en la fase de calibración será procesada 
estadísticamente y preparada para construir el modelo de propagación acorde con el 
entorno a localizar. 
 
La siguiente figura muestra la arquitectura de esta solución:  
 
 
Figura 14: Arquitectura de la solución de CISCO 
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A intervalos predefinidos, los terminales móviles emiten una trama multicast a los APs. 
Estas tramas pueden contener información del estado de la batería del dispositivo, 
datos de telemetría, su dirección MAC, etc. y sirven para medir la potencia recibida de 
la señal en los APs. Los APs proporcionan a los controladores WLAN la información 
almacenada a través de LWAPPs. Normalmente, los APs utilizan su canal primario para 
realizar esta tarea y los otros canales para escanear periódicamente el medio y 
detectar las señales emitidas por los terminales móviles. El Location Appliance utiliza 
SNMP o LOCP (CISCO Location Control Protocol) para sondear los controladores y 
obtener la información del nivel de potencia recibida de los dispositivos móviles. El 
Location Appliance calcula la posición de los terminales móviles con la información 
obtenida del proceso anteriormente.  
 
WCS  controla la infraestructura WLAN y le aporta las capacidades y funcionalidades de 
localización al Location Appliance para que este pueda realizar la estimación de la 
posición. Aunque WCS es capaz de realizar la localización del terminal móvil, este tiene 
poca usabilidad. Por este motivo se utiliza el Location  Appliance, el cual tiene un API 
más flexible para desarrollar Interfaces de gestión de usuario final. 
 
Location Appliance es el encargado de enviar las notificaciones pertinentes provocadas 
por eventos predefinidos como email, SNMP trap, SYSLOG o mensajes SOAP/XML y 
ofrecer la información de la localización al usuario final a través de una aplicación 
cliente. CISCO no tiene esta aplicación cliente (Location Client en la imagen anterior), 
pero indica que se puede desarrollar a través del API de la aplicación Location 
Appliance. 
 
Este proveedor no especifica el dispositivo que se debe colocar en los objetos a 
localizar. Simplemente es suficiente con colocar un dispositivo (etiqueta o interfaz 
compatible con el estándar 802.11) para ser localizado. El máximo número de 
dispositivos móviles que puede soportar esta aplicación es 2500. 
 
Este sistema permite la integración de Exciters (apartado 1.3.3.) del proveedor 
Aeroscout.  
 
1.3.4. EKAHAU 
 
El sistema de localización de EKAHAU[21] se basa en el estándar WiFi 802.11a/b/g y se 
puede utilizar en entornos interiores y exteriores. Esta solución es el primer sistema 
comercial cuyo método de localización es íntegramente software ya que no requiere 
hardware propietario adicional en las redes WiFi. Este sistema utiliza el método RSS de 
los APs de interés para estimar la posición. La solución tecnológica se basa en colocar 
dispositivos WiFi en los elementos a localizar que enviarán los beacons a los APs. 
 
En este caso, el sistema puede funcionar tanto con sistema de gestión de red WiFi 
distribuida o centralizada ya que trabaja de manera transparente a la infraestructura 
WiFi. 
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La siguiente imagen representa una visión integrada de la solución: 
 
 
Figura 15: Esquema de la solución de EKAHAU 
 
1. Dispositivo a localizar e infraestructura: 
Se trata de dispositivos inalámbricos programables compatibles con el estándar 
802.11a/b/g que reciben y transmiten señales a los APs de interés de la red 
WiFi. Estas etiquetas envían paquetes de 50 bytes por transmisión. Existen 
diversas posibilidades a nivel de etiquetas, como por ejemplo las  EKAHAU T201 
y T301.  
 
Figura 16: Etiquetas EKAHAU 
Algunas de las características principales de estas etiquetas son: duración de 
baterías de hasta 5 años, sensores de movimiento para optimizar la vida de la 
batería, botón de emergencia, telemetría, etc. 
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2. Motor de localización: 
El motor de posicionamiento EKAHAU RTLS 4.0  llamado Ekahau Positioning 
Engine (EPE) se encarga del cálculo, en tiempo real, de las coordenadas de 
posicionamiento en función de los datos radioeléctricos que proporciona la 
infraestructura WiFi. Es capaz de localizar hasta 100 terminales móviles por 
segundo. Utiliza el método de localización RSS basado en vector de potencia 
complementado con métodos heurísticos de movimiento.  Un AP es suficiente 
para detectar un terminal móvil, pero serán necesarios como mínimo tres APs 
para tenerlo con una precisión mayor de 5 metros. Para que un AP detecte el 
terminal, la RSSI recibida en el AP debe ser superior a -75dBm. 
Es necesario realizar un calibrado del sistema con la aplicación EKAHAU 
Manager. El calibrado es el ‘entrenamiento’ del entorno generando una base 
de datos en función de coordenadas (x,y, plano) y RSSI de los APs de las 
cocheras con el fin de obtener un modelo de posicionamiento único para ese 
entorno. Esta fase es la labor de mayor complejidad y la que determina la 
precisión del sistema. Se puede conseguir hasta dos metro de precisión con una 
buena calibración y un número elevado de APs. 
 
Para conseguir una buena precisión, se orientan las antenas de los APs de 
forma que el diagrama de radiación de éstas sea lo más singular posible en el 
menor espacio, es decir, grandes variaciones de señal en poca distancia. Por 
este motivo, la directividad de las antenas y la criticidad de la variación de la 
posición inicial de éstas son tan elevadas.  
 
El calibrado es, por tanto, el proceso que pone a funcionar de manera conjunta 
la infraestructura, el dispositivo a localizar y el motor de posicionamiento, de 
manera que se alcancen las precisiones marcadas. 
 
Después del calibrado, se realiza una fase de test independiente a la calibración 
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y la coincidencia de los 
datos obtenidos en la fase de calibración. 
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A continuación se muestra un esquema del proceso de calibración del sistema y 
sus fases previas: 
 
 
Figura 17: Fases de calibrado del sistema 
 
3. Software de gestión: 
 
El sistema RTLS de EKAHAU propuesto es totalmente integrable y flexible a 
cualquier necesidad de información, eventos, reglas, mensajes y otros elementos 
necesarios a controlar, gracias a su potente interfaz de programación de 
aplicaciones (API), parte del motor de posicionamiento de EKAHAU. Este proveedor 
no ha desarrollado un sistema de gestión propio para el usuario final. 
 
El método de funcionamiento del sistema es el siguiente: 
 
Las etiquetas situadas en los elementos a localizar envían datagramas UDP mediante 
un protocolo denominado ELP (Ekahau Location Protocol), a través de los APs, al motor 
de localización donde se calculará la posición de los dispositivos.  
 
Estos datagramas UDP se forman según especifica el protocolo de EKAHAU ELP y son 
enviados al motor de localización cada cierto tiempo. Este valor de tiempo es 
parametrizable, y puede ser desde 1 segundo hasta un tiempo que dependerá de la 
velocidad intrínseca del dispositivo. 
 
Finalmente, el motor de localización en función del calibrado del sistema y de los 
datagramas UDP que haya recibido, empezará a realizar la estimación de la localización 
del dispositivo. El motor de localización analizará los valores RSSI recibidos y estimará 
desde donde se realizó el escaneo. Además del valor de RSSI enviado, se envía un 
TimeStamp, el cual indica el tiempo exacto cuando se hizo el escaneo. Este valor del 
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tiempo es comparado por el reloj del motor de localización para situar de forma más 
precisa desde donde se hizo el escaneo. Es por ello indispensable tener una 
infraestructura de red rápida para reducir al máximo la diferencia de tiempo desde el 
lugar que se hizo el escaneo hasta que llega al motor de localización. 
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3.   Descripción del sistema 
 
Se pretende dotar a las cocheras de un sistema de localización de autobuses en tiempo 
real. El objetivo es conocer si los autobuses están dentro de la cochera y su situación 
dentro de ella. No es necesario que la persona que vaya en el autobús conozca su 
posición. Al final del capítulo se describirá los sistemas que están actualmente 
implantados en las cocheras y autobuses de TMB. 
 
3.1.   Ámbito de la solución 
 
Este sistema abarca todas las cocheras de Transports Metropolita de Barcelona (Zona 
Franca, Horta, Triangle y Ponent), así como la flota de autobuses que se aloja en ellas 
(1086 autobuses en total). Quedan pues descartados los terrenos donde se alojan los 
autobuses fuera de los cuatro recintos anteriormente especificados, los cuales TMB 
denomina CAMPAs. 
 
El usuario final de este sistema será el personal encargado de gestionar los recursos 
tanto humanos como de material rodante de las cocheras. 
 
3.2.   Antecedentes 
 
Transports Metropolitans de Barcelona, dispone en la actualidad de un sistema de 
detección de presencia y localización de autobuses en las cocheras que presenta las 
características siguientes: 
 
• Barreras en las zonas de entrada y salida de las cocheras activadas manualmente 
por el vigilante de seguridad. 
 
• Los vehículos se aparcan en zonas predeterminadas por el modelo de autobús, 
siempre y cuando quede espacio libre. 
 
Los condicionantes que motivan la sustitución del sistema actual son: 
 
• Desconocimiento de los autobuses que permanecen en la cochera. 
• Necesidad de controlar el flujo de entradas y salidas de los vehículos en las 
cocheras. 
• Poder localizar la situación de un vehículo más rápidamente para poder optimizar 
los recursos humanos y móviles y mejorar su gestión. 
• Carencia de un histórico de movimientos de los autobuses. 
• Desconocimiento de los vehículos que han salido y entrado de talleres. 
• Automatización de la subida de las barreras. 
• Voluntad de TMB de implementar un sistema que aporte mayor seguridad  y 
control de sus recursos. 
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3.3.   Requerimientos 
 
A continuación se detallan los requerimientos que a priori ha de cumplir la solución del 
sistema de localización para adecuarse a las necesidades y requisitos de TMB. 
 
3.3.1.   Requerimientos técnicos 
 
- En el caso que se deban instalar elementos en los autobuses, estos deberán ser 
de dimensiones reducidas debido a la poca disponibilidad de espacio en los 
vehículos. 
 
- El equipo que se embarque en los autobuses deberá ser de gran robustez a 
causa de las condiciones adversas a las que estará expuesto. Algunas de estas 
adversidades son: fuertes vibraciones, factores medio-ambientales, etc. 
 
- Será suficiente estimar la posición de los vehículos con una aproximación de 10 
metros. 
 
- Si se utiliza el sistema WIFI ya existente en los autobuses, se deberá tener en 
cuenta que el sistema se apagará cuando se desconecte el motor del autobús. 
Se podrá considerar que el autobús no se moverá mientras el sistema este 
desconectado.  
 
- Debe haber algún tipo de aviso para los autobuses que lleven mucho tiempo sin 
poderse localizar. 
 
- Cualquier infraestructura o equipamiento que se instale deberá cumplir las 
normativas vigentes de seguridad y fiabilidad del ámbito de autobuses. 
 
- Se ha de tener en cuenta que el sistema de gestión de la red WiFi de las 
cocheras de Horta y Triangle es distribuido. Por otro lado, el de Zona Franca y 
Ponent es centralizado. En el apartado 8.2 se puede observar los planos de 
situación de los APs en las cocheras de Horta y Triangle. En el apartado 3.4. se 
especifica con mayor detalle la infraestructura WiFi desplegada en las cocheras 
y autobuses de TMB.  
 
- El sistema operativo de los ordenadores de TMB es Windows XP, por lo que el 
programa de gestión del sistema deberá funcionar sobre este soporte y 
permitir antivirus. 
 
3.3.2.   Requerimientos funcionales 
 
- Los mapas a través de los cuales se representen la localización de los vehículos 
han de ser claros y describir los elementos reales (grandes volúmenes como 
paredes, columnas, etc.) de las cocheras para una fácil comprensión del usuario 
final. 
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- Dentro de los talleres no será necesario que el vehículo este localizado, pero sí 
que se indique que el autobús está dentro de estos. Se considera un taller 
donde los vehículos son reparados. Estos talleres son edificios donde se 
almacenan grandes volúmenes de cemento, metal, etc. 
 
- Los autobuses se deberán poder localizar en toda la zona de cobertura 
mostrada en los mapas de cobertura de las cocheras del capítulo 8.1. Como se 
ha dicho en el punto anterior, en los talleres solo se tendrá que indicar su 
presencia y no su posición exacta. 
 
- La calca es el identificador único de los vehículos. Se ha de comentar que los 
usuarios finales buscan o se les asigna un vehículo a través de su calca. La calca 
es un número decimal de 4 cifras único para cada vehículo. 
 
- El sistema que utilice el usuario final ha de ser de fácil aprendizaje y manejo. El 
perfil del usuario final no tiene porque ser técnico. 
 
- No es necesario que la persona que vaya en el vehículo sepa su posición. La 
finalidad de la solución es que se consulte al sistema antes de ir a buscar el 
vehículo o para saber su posición desde un puesto de gestión. 
 
- Todo el equipo e infraestructura instalada debe ser de larga vida. Esto incluye 
que en caso de llevar baterías, éstas han de ser de larga duración y se deberán 
especificar el MTBF de cada dispositivo. 
 
- El sistema propuesto debe ser compatible con los otros sistemas ya existentes 
en los autobuses y cocheras de TMB. Por este motivo, cualquier elemento que 
se instale no deberá interferir en los sistemas descritos en el apartado 2.3. 
 
3.4.   Sistemas de TMB 
 
A continuación se indicarán por separado los sistemas y equipos que ya están 
implantados en las cocheras y autobuses de TMB.  
 
3.4.1.   Cocheras 
 
         3.4.1.1.   Red de teleproceso 
 
Las cocheras están dotadas de una red de teleproceso, las cuales siguen el siguiente 
esquema: 
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Figura 18: Red de teleproceso de cocheras 
 
Este sistema posee un conmutador principal con capacidad de enrutado por hardware. 
El resto de nodos secundarios están configurados en forma de estrella y se comunican 
con el nodo principal a través de enlaces de fibra óptica (gigabit ethernet). Algunos de 
estos nodos, dependiendo de su criticidad, tienen redundancia. Hay un enlace 
1000BaseSX con el equipo de transmisión SDH para la conexión con el resto de la red 
de TMB. 
 
Alrededor de los nodos secundarios hay un cableado estructurado que da cobertura a 
un radio de 90 metros. Con este sistema se da cobertura a la totalidad de la cochera. 
 
         3.4.1.2.   Red WIFI 
 
En las cocheras de TMB está instalada total o parcialmente una red WIFI. En las 
cocheras de Triangle y Horta se tiene cobertura en la totalidad de la cochera y en 
Ponent y Zona Franca solo parcialmente. En estas dos últimas cocheras la red está en 
41 
 
implantación. Este sistema tiene como finalidad hacer un volcado de datos recogidos 
diariamente por el autobús. 
 
Las cocheras de Horta y Triangle tienen un sistema de gestión de la red WiFi 
distribuido. En el apartado 8.2 se puede observar los planos de situación de los APs en 
estas dos cocheras. 
 
En Zona Franca y Ponent se tiene un sistema de gestión de red WiFi centralizada. En 
estas el controlador de red es el modelo WLC4402-50 de Cisco.  
 
Se reutilizan frecuencias sin que se interfieran entre ellas. Las redes WiFi siguen el 
estándar IEEE 802.11a. 
 
Los Access Point son el modelo Cisco 1232AG específicos para Europa (opción ETSI) en 
Horta y del modelo Cisco 1332AG para la cochera del Triangle, Ponent y Zona Franca. 
Tienen las siguientes especificaciones: 
 
• Rango de Frecuencias/canales: 5.150 GHz a 5.725 GHz / 19 canales 
• Sensibilidad en recepción estimada: -70 dBm (-72 dBm @ 54 Mbps según 
fabricante) 
• Potencia de Transmisión estimada: 7 dBm (5 mW) 
• Altura Antena: variable dependiendo de la ubicación 
 
Las antenas omnidireccionales de los Acces Point son del modelo ANT5160V-R de Cisco 
con las siguientes especificaciones: 
 
 - Rango de frecuencias: 5.1 GHz – 5.8 GHz 
 - Ganancia: 6 dBi 
-Pérdidas estimadas por cableado: variable dependiendo de la ubicación del 
punto de acceso 
 
         3.4.1.3.   TETRA 
 
Las cocheras están dotadas del sistema TETRA para la comunicación radio digital de los 
autobuses con los centros y terminales portátiles de control con cobertura en la 
totalidad de las cocheras. 
 
Este sistema radio está compuesto por: 
 
• Dos antenas de recepción (En el Carmel y el Tibidabo). 
• Diversos repetidores-amplificadores situados en las cámaras de comunicación 
principales y secundarias de las cocheras. 
 
En la cámara de comunicaciones principal de las cocheras se encuentra el primer 
repetidor-amplificador de señal (3 amplificadores de banda ancha a 413/423 MHz, 
419/429 MHz y 410/420MHz). Desde este amplificador salen dos coaxiales, uno para la 
antena del taller y el otro para la comunicación con el edificio del aparcamiento. En la 
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cámara de comunicaciones secundaria CC4.2 se encuentra el segundo repetidor-
amplificador de señal (3 amplificadores de banda ancha a 413/423 MHz, 419/429 MHz 
i 410/420MHz). 
 
El siguiente diagrama muestra la estructura básica del sistema radio de las cocheras: 
 
 
Figura 19: Sistema TETRA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Splitter 
Túnel de Acceso 
Repetidor 
Cámara principal 
Planta Baja 
Planta Primera 
Taller 
Edificio Explotación                                
y Taller 
Edificio Aparcamiento 
3dB 
3dB 
1.5dB 
6dB 
3dB 
3dB 
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3.4.2.   Autobuses 
 
         3.4.2.1.   Esquema general 
 
El siguiente esquema muestra la conexión de todos los elementos embarcados en los 
autobuses: 
 
 
Figura 20: Esquema del conexionado de los sistemas en los autobuses 
 
CRT: Centro de Regulación de Trafico situado en la cochera de Triangle 
 
CT-Bus: Centro de Transferencia al Bus. 
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SIC: Sistema de Información al Conductor. Dispositivo dentro de la red embarcada del 
autobús que permite al conductor acceder a la información del vehículo. 
 
SAE: Sistema de Ayuda a la Explotación. Sistema que permite conocer el estado de la 
red de autobuses y permite actual sobre ella. 
 
SGE/CAN: Sistema de Gestión de Energía. El SGE es el dispositivo dentro de la red 
embarcada de TMB encargado de gestionar el encendido, suspensión y apagado de los 
equipos, con el objetivo de optimizar el uso de la energía proporcionada por la batería 
del vehículo. 
 
SIU: Sistema de Información al Usuario. Dispositivo a través del cual se transmite la 
información al pasaje (próxima parada, correspondencia de líneas, etc.). 
 
         3.4.2.2.   WIFI 
 
Los autobuses de TMB disponen de un dispositivo que comunica con la red Wireless 
WIFI de Cisco comentada en el apartado 2.3.1.2. Las especificaciones del cliente 
(receptor en el autobús) son: 
 
 - Altura del receptor (antena): 3 metros 
 - PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Equivalente): 5 dBW 
 - Ganancia Antena: 2 dB 
 - Pérdidas Estimadas: 3 – 6 dB 
 - Impedancia: 50 ohms 
 - Frecuencia de trabajo: 5 GHz 
 
         3.4.2.3.   TETRA 
 
Los autobuses de TMB están dotados del sistema TETRA proporcionado por TELTRONIC 
para la comunicación radio digital  de estos con los centros y terminales portátiles de 
control.   
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4.   Propuestas recibidas 
 
A continuación se describen las tareas realizadas con referencia a los proveedores y las 
soluciones técnicas recibidas para el sistema de localización y detección de presencia 
de autobuses en cocheras de TMB.  
 
4.1.   Tareas realizadas 
 
A continuación se especifica el trabajo realizado, con referencia a las empresas, para 
obtener las propuestas del sistema de localización. 
 
1. Se ha realizado un estudio de mercado para determinar las empresas del sector 
que podrían dar solución al sistema requerido. Los factores que se han tenido 
en cuenta para su elección han sido: tener experiencia en el campo de las redes 
WLAN, haber implantado sistemas de localización con éxito en otras empresas, 
tamaño y solvencia de la empresa, etc. 
2. Iniciar el contacto con las empresas seleccionadas (LANDATA, BIOACCEZ-
CONTROLS, NEOMEDIA, SICE y UNITRONICS) y citarlas para una primera 
reunión. En esta, se les ha explicado el sistema de localización que requiere 
TMB y se les ha invitado a presentar una propuesta de solución del sistema. 
Posteriormente se les ha entregado el pliego de condiciones donde se describe 
el ámbito de aplicación, las funcionalidades y los requerimientos técnicos y 
funcionales del sistema a obtener. También se les ha indica la documentación y 
el plazo de tiempo para la entrega de la propuesta.  
3. Se ha realizado un seguimiento y control de las diversas empresas para aclarar 
las posibles dudas que estas tengan del sistema y entregarles documentación 
adicional en caso de ser necesario.  
4. Una vez entregada la propuesta definitiva se ha realizado una última reunión 
para que las empresas presenten la solución propuesta del sistema de 
localización. 
 
4.2.   Solución basada en ZigBee 
 
El sistema de localización propuesto por SICE está basado en la implantación del 
sistema RFreeNET, diseñado, comercializado y patentado por BALMART. Este sistema 
presenta un producto basado en el estándar de comunicaciones ZigBee (IEEE 802.15.4 
sobre 2,4GHz en banda ISM) en combinación con GPS. 
 
El sistema RFreeNET está formado por equipos hardware que permiten la localización 
vía radio frecuencia  de los vehículos y por aplicaciones software que gestionan dichas 
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comunicaciones y proporcionan el interfaz de usuario final. Se colocará una etiqueta 
por autobús que a través de la infraestructura ZigBee desplegada en la cochera 
permitirá localizar al vehículo. A continuación se describen los dispositivos que 
requieren esta solución y sus dos métodos de localización (para interiores y 
exteriores). También se indicará el suministro de materiales y el precio final de la 
oferta. 
 
• La solución consta de los siguientes elementos: 
 
Figura 21: Arquitectura del sistema RFreeNET en cochera 
 
o Dispositivos situados en los vehículos: 
 
Los RFgo!GPS son etiquetas activas que emiten una señal de RF a 2,4GHz basados en el 
estándar 802.15.4 en periodos programables, y que pueden recibir datos de su 
posición mediante GPS. Se instala en el vehículo a localizar y sirve para poder emplazar 
a este en el mapa final y poder gestionar sus rutas y eventos. 
 
Estos dispositivos van alimentados al sistema de gestión de energía del autobús (24V) y 
no provocan interferencias con los equipos WIFI instalados en las cocheras y autobuses 
de TMB. El software de gestión del sistema permite guardar la última posición del 
vehículo antes de que se haya desconectado la alimentación del autobús. 
 
o Infraestructura adicional en las instalaciones: 
 
La infraestructura que se deberá desplegar en las cocheras e instalaciones de TMB 
consta de tres tipos de dispositivos: 
 
Los RFix son puntos de acceso inalámbricos 802.15.4 que reciben los datos de cientos 
de equipos RFgo!GPS y los retransmite inalámbricamente a la red (bien a otro Rfix o a 
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un RFgw final). Se instala fijo a un mástil o anclaje en muro y puede ir alimentado a red 
(220V), con baterías y/o panel solar. Estos se situaran en las cocheras. 
 
El RFGw es el Gateway de red, ubicado en una caseta o zona de control. Recoge la 
información de cientos de RFix y por consiguiente, de todas las etiquetas activas de los 
vehículos. Esta información es transmitida al centro de control. Puede comunicarse 
con dicho centro mediante IP cableada (Ethernet, cable, ADSL) o IP inalámbrica (GPRS 
o servicio inalámbrico WiFi). Alimentado a la red o panel solar a 220V, lleva baterías de 
seguridad de hasta 72 horas de funcionamiento sin red eléctrica. Estos se situarán en 
las cocheras. 
 
La Receptora RFreeNET es la que recoge toda la información de las cocheras vía 
comunicación bidireccional con los RFGw y estima la posición de los RFgo!GPS. Además 
testea la conexión y estado de la red de comunicaciones. Contiene el sistema de 
almacenamiento de datos de cada etiqueta activa RFgo!GPS. Mantiene el interfaz 
gráfico de mapas y emisión de informes. Compatibiliza los datos de sus bases de datos 
con las herramientas OpenSource de TMB. La receptora tiene un sistema de backup en 
red de diversos discos de información y réplica de las bases de datos. Controlará las 
cuatro cocheras.  
 
Las comunicaciones inalámbricas entre los nodos RFgo!GPS, RFix, RFGw y la receptora 
RFreeNET tienen coste nulo y su comunicación es bidireccional. 
 
o Software de gestión: 
 
La herramienta de gestión proporcionada por la receptora (RFreeNETserver) que 
utilizará el usuario final muestra, entre otros: 
 
1. Señales de localización en períodos programables de los 1000 RFgo!GPS. 
2. Indicaciones de baja batería. 
3. Indicaciones de estado de red (saturaciones, estado de Gateways, etc). 
4. Software de visualización web de cocheras y posición en mapa de vehículos. 
5. Trazado de rutas en cocheras de cada RFgo!GPS. 
6. Históricos e informes de tiempo de estacionamiento. Calendarios. 
7. Programación de alarmas y eventos. Envío de SMS y notificaciones por email a 
gestores de sistema. 
8. Visualización de video de campas en tiempo real. 
9. Gestión de bases de datos compartida MySQL. 
10. Integración con software ERP y plataformas Cisco. 
11. Informes, opciones y menús adaptados a las especificaciones de TMB. 
12. Múltiples usuarios con diferentes niveles de acceso. 
13. Acceso vía navegador web desde cualquier PC. (Windows XP y navegador). 
 
Las salidas/entradas de los vehículos en las cocheras se determinaran por la 
presencia/ausencia de señal de los RFgo!GPS y por la ruta seguida en el interior de la 
cochera. 
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• Funcionamiento del sistema: 
 
El sistema puede funcionar de dos maneras distintas: 
 
1. Modo de localización OUTDOOR (en exteriores) 
 
En entornos outdoor, el dispositivo RFgo!GPS transmite sus coordenadas de posición 
obtenidas mediante el sistema GPS de la etiqueta al nodo RFix más cercano. Los nodos 
RFix reciben los datos y los trasmiten hasta RFreeNETserver mediante el RFGw. En la 
aplicación de gestión (RFreeNETserver) se visualizarán las posiciones de los dispositivos 
móviles. 
 
2. Modo de localización INDOOR (en interiores) 
 
En entornos indoor donde no se reciba señal de los satélites GPS, se tendrá localización 
por célula, mediante triangulación de datos con RFix. De este modo, en todo momento 
se tendrá localizado cada RFgo!GPS dentro de las celdas de cobertura de los RFix. En el 
software de gestión (RFreeNETserver) se visualizarán todos los RFgo!GPS ubicados en 
sus respectivas celdas de localización. 
 
El las figuras siguientes se muestra como trabaja el sistema de triangulación por 
radiofrecuencia (INDOOR): 
 
 
Figura 22: Grid virtual de una cochera. Los vehículos se localizarán en un cuadrante. 
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Figura 23: En la figura se muestra el posicionamiento del vehículo y la ruta seguida. 
 
• Suministro de la oferta y precio final: 
 
El proyecto proporcionará los siguientes elementos: 
 
a) Instalación completa de equipos de comunicaciones. 
b) 1.100 RFgo!GPS. 
c) 185 Rfix. 
d) 8 RFgw (dos por cochera para solución de backup). 
e) 2 Receptoras RFreeNET (primaria y backup). 
f) 1 servidor RAID de discos para sostén de la BBDD. 
g) 1 software RFreeNET sobre las receptoras, instalado y operativo. 
h) Manuales de manejo. 
i) Manuales de instalación y mantenimiento. 
j) Garantías de equipos. 
 
El importe final sin I.V.A es de 224.819€, lo que hará un coste de 204,38€ por autobús 
(considerando 1100 autobuses). 
 
4.3.   Soluciones basadas en WiFi 
 
   4.3.1.   Solución de SICE 
 
La solución de localización propuesta por SICE se basa en el sistema de localización de 
CISCO. Este pretende aprovechar la infraestructura de comunicaciones WiFi  con 
equipos CISCO ya instalada en las cocheras de TMB.  
 
No será necesario instalar ningún dispositivo adicional en los autobuses, pues se 
utilizará el interfaz WiFi del vehículo empleado para el sistema de volcado de datos. 
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En este caso, se deberá modificar los siguientes elementos de las cocheras: 
 
a) Puntos de acceso: se debe actualizar el firmware a la versión Cisco Aironet® 
Lightweight Access Points de todos los AP actuales  y estudiar su cobertura para que 
la aplicación de localización esté optimizada. Es probable la necesidad de instalar un 
mayor número de puntos de acceso.  
b) Controladoras WLAN: es necesario instalar controladoras Wireless LAN Controler 
4400 en las cocheras de Ponent y Zona Franca. Esto es debido a que el sistema de 
gestión de la red WiFi en estas dos cocheras es distribuida y por lo tanto carecen de 
ellas. 
c) Software de Gestión WCS (Wireless Control System) de CISCO: solo se deberá 
implantar en las cocheras de gestión WiFi distribuidas para convertirlas en 
centralizadas. 
 
La aplicación de gestión final se desarrollará específicamente para TMB con Open API 
de CISCO y contará, entre otras, con las siguientes funciones: 
 
a) Localizar sobre el plano de cochera el autobús introduciendo el identificador del 
mismo. 
b) Ofrecer un listado de todos los autobuses y su localización para ser impreso o 
enviado vía email, etc. 
c) Comunicación de eventos vía SMS, email a los números o direcciones indicadas. 
d) Multipuesto con navegador web. Desde cualquier terminal con Windows XP y un 
navegador de internet se podrá tener acceso al mismo. 
 
El software se comunicará en tiempo real con la Wireless Location Appliance de CISCO 
mediante la API de la misma, compartiendo lectura de base de datos. 
 
Existen dos posibles escenarios a implantar: solución centralizada y descentralizada. 
 
a) La solución centralizada es la requerida cuando el sistema de gestión de redes y 
control de TMB está localizado en un único centro. Pasa por utilizar un único software 
WCS que comunique con las cuatro controladoras de red WiFi instaladas en las 
cocheras.  
 
Debido al elevado volumen de puntos de acceso a controlar, el software debe tener 
licencia para 500 AP (el producto Cisco ofrece paquetes de 50,100 y 500 licencias o PA 
a controlar). 
 
b) Si no existe un punto de gestión global en TMB se tendrá una solución 
descentralizada (caso de TMB). Se puede instalar un WCS con licencia para 50 AP por 
cochera. Se recomienda instalar el software gestor en red WCS Navigator que permite 
controlar el sistema desde cualquier navegador web. 
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• Funcionamiento del sistema: 
 
El dispositivo WiFi de los autobuses se continuará conectando a los AP y transmitirá el 
mismo volumen de paquetes (tráfico de la conexión propia del protocolo 802.11) que 
en la actualidad. Este tráfico de paquetes es el que se analizará, determinando la 
potencia con la que se recibe su señal en los AP y su dirección MAC (correspondiente a 
la tarjeta de red inalámbrica WiFi embarcada en los autobuses) para poder identificar y 
localizar los vehículos dentro de las cocheras. 
 
• Suministro de la oferta y precio final: 
 
El proyecto proporcionará los siguientes elementos: 
 
a) Instalación completa de equipos de comunicaciones. 
b) 16 Access Points. 
c) 8 Wireless LAN Controler 4400. 
d) Equipo servidor. 
e) Wireless Control System de CISCO. 
f)  Wireless Location Appliance de CISCO. 
g) WCS Navigator. 
h) Manuales de manejo. 
i) Manuales de instalación y mantenimiento. 
j) Garantías de equipos. 
 
El importe final sin I.V.A es de 256.047€, lo que hará un coste de 232,77€ por autobús 
(considerando 1100 autobuses). 
 
   4.3.2.   Solución de NEOMEDIA 
 
      4.3.2.1.   Opción a (cliente software) 
 
El sistema de localización propuesto por NEOMEDIA se basa en la solución de EKAHAU 
y pretende aprovechar la infraestructura de comunicaciones WiFi ya implantada en las 
cocheras y autobuses de TMB. Esta propuesta se aplicará al estándar 802.11a y el 
dispositivo situado en los autobuses es una adaptación del dispositivo DLA (Dispositivo 
de Localización de Autobuses) desarrollado por NEOMEDIA.  
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La siguiente imagen representa una visión integrada de la solución propuesta: 
 
 
Figura 24: Esquema de la solución de NEOMEDIA con cliente software 
 
Se deberá aumentar el número de Access Points de las cocheras para alcanzar la 
precisión final deseada. 
 
o Cliente software en el autobús: 
 
Se adaptará el cliente software del DLA (Dispositivo de Localización de Autobuses), 
desarrollado por NEOMEDIA y en proceso de patente, al hardware existente en la CPU 
del autobús. Esta adaptación es consecuencia de que el DLA está diseñado para 
funcionar en Windows y la CPU de los autobuses de TMB se basa en Linux. También se 
deberá adaptar para que sea 100% compatible con las especificaciones técnicas de la 
CPU de los vehículos. De esta manera TMB dispondrá en propiedad de un desarrollo 
que podrá incluir en cualquier nuevo autobús que adquiera, eliminado los costes de 
licencias del cliente por autobús. 
 
Este cliente software recibirá y transmitirá señales a través de la tarjeta de red 
inalámbrica WiFi embarcada en los autobuses con el fin de que el motor de 
localización determine su posición dentro de la cochera. La tarjeta de red inalámbrica 
WiFi del autobús será compartida con el sistema de volcado de datos actual de los 
vehículos.  
 
El funcionamiento de este cliente software será descrito en el apartado 
‘Funcionamiento del sistema’ de este mismo apartado. El cliente software incluirá la 
lógica premotor, descrita en el apartado siguiente, específicamente diseñada para 
cada cochera. 
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Este cliente software se instalará en la CPU de los autobuses remotamente. 
 
o Lógica premotor: 
 
La lógica premotor desarrollada por Neomedia es una capa totalmente programable y 
configurable que refina y prepara la información que irá al motor de posicionamiento 
de EKAHAU para alcanzar una alta precisión en cualquier tipo de entorno complejo 
relacionado con el transporte público de viajeros. 
 
De este modo, la lógica premotor es un módulo programable que permite generar 
muestras únicas de RSSI para cada punto del mapa. 
 
La lógica puede ir distribuida en el hardware alojado en cada autobús o centralizada en 
el servidor de localización, proporcionando precisiones de: 
 
- Hasta 1,5 m en parado. 
- Hasta 5 m en movimiento. 
- Hasta 60 Km/h. 
 
En este caso, la lógica premotor se situará en el hardware del autobús. 
 
o Software de gestión: 
 
Se desarrollará una interfaz de usuario final específico para TMB basado en el EKAHAU 
RTLS 4.0 que permitirá un acceso fácil, sencillo e intuitivo a las funcionalidades de 
localización. Esta aplicación será multiusuario, sin límite de licencias y accesible tanto 
desde dispositivos móviles (PDAs) como desde PCs (sobre Windows). 
 
• Funcionamiento del sistema: 
 
La idea general del funcionamiento de este sistema es que el cliente software realiza 
las tareas explicadas en el apartado 2.3.4. y además añade la lógica premotor que 
realiza antes de transmitir los paquetes al motor de localización.  
 
El algoritmo de recogida de datos RSSI de la lógica premotor realizada por el cliente 
software está basado en el filtro de Kalman, el cual nos servirá para descartar valores 
de RSSI que están sometidos a excesivo ruido blanco aditivo. Básicamente consiste en 
realizar un estudio de los valores RSSI escaneados y descartar valores muy por encima 
o muy por debajo de la mayoría de los valores obtenidos y realizar un estudio de la 
tendencia de estos valores. 
 
Si nos vamos acercando hacia el punto de acceso, los valores de RSSI irán aumentando, 
y por el contrario si nos vamos alejando de otro punto de acceso los valores RSSI irán 
disminuyendo. Esta tendencia de subida o de bajada es recogida por el algoritmo que 
estimará cual será el siguiente o los siguientes valores de posición dependiendo de la 
velocidad que lleve el autobús y de la tendencia de subida o de bajada de los RSSI. 
54 
 
 
Terminado el filtro de Kalman sobre los valores RSSI se forma un datagrama UDP según 
especifica el protocolo de Ekahau ELP y continuará el procedimiento típico explicado 
para la solución de EKAHAU del apartado 2.3.4. Haciendo un análisis de las cocheras se 
ha establecido como cifra óptima la de 5 segundos. 
 
• Suministro de la oferta y precio final: 
   
El proyecto proporcionará los siguientes elementos: 
 
a) 1100 licencias Ekahau Positioning Engine (motor de localización). 
b) Desarrollo del software de gestión. 
c) Desarrollo, instalación y calibrado del cliente software. 
d) Dirección, instalación y puesta en marcha del sistema. 
 
El importe final sin I.V.A es de 280.490,12€, lo que hará un coste de 255,00€ por 
autobús (considerando 1100 autobuses).  
Este precio no incluye la ampliación de los AP en las cocheras aunque NEOMEDIA 
estaría en disposición de hacerse cargo por un presupuesto de 85.192,00€. 
 
      4.3.2.2.   Opción b (cliente etiqueta) 
 
La solución de localización de NEOMEDIA de esta opción se basa en el sistema de 
EKAHAU y pretende aprovechar la infraestructura de comunicaciones WiFi ya 
desplegada en las cocheras y autobuses de TMB. Esta propuesta se utiliza el estándar 
802.11b. Por este motivo se deberá añadir antes a 2,4 GHz en los APs. La solución 
tecnológica se basa en colocar etiquetas  WiFi en los autobuses que a través de la 
infraestructura WiFi de las cocheras podrán ser localizados. 
 
o Dispositivo situado en los vehículos: 
 
Se colocarán etiquetas EKAHAU T201 o T301 dentro de los autobuses de TMB. Se trata 
de dispositivos inalámbricos programables que envían mensajes compatibles 802.11b 
en intervalos predefinidos. Se ofrecen dos posibilidades: 
• Etiqueta con la antena integrada (etiqueta sin modificar). 
• Etiqueta adaptada para poder situar la antena en el exterior del vehículo, 
mediante un pequeño pigtail con conector estándar que pasaría por un 
pequeño orificio practicado en el techo. Esto disminuiría las pérdidas de 
señal producidas por las paredes y cristales del autobús. 
 
o Software de gestión: 
 
Se desarrollará una interfaz de usuario final específico para TMB basado en el EKAHAU 
RTLS 4.0 que permitirá un acceso fácil, sencillo e intuitivo a las funcionalidades de 
localización. Esta aplicación será multiusuario, sin límite de licencias y accesible tanto 
desde dispositivos móviles (PDAs) como desde PCs (sobre Windows). 
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• Suministro de la oferta y precio final: 
   
El proyecto proporcionará los siguientes elementos: 
 
a) 1100 licencias Ekahau Positioning Engine (motor de localización). 
b) 1100 etiquetas EKAHAU. 
b) Desarrollo del software de gestión. 
c) Desarrollo, instalación y calibrado del cliente software. 
d) Dirección, instalación y puesta en marcha del sistema. 
 
El importe final sin I.V.A por la solución sin antena exterior es de 282.810,00€, lo que 
hará un coste de 257,10€ por autobús (considerando 1100 autobuses).  
 
El importe final sin I.V.A por la solución con antena exterior es de 396.210,00€, lo que 
hará un coste de 360,20€ por autobús (considerando 1100 autobuses).  
 
Este precio no incluye la ampliación de los AP en las cocheras aunque NEOMEDIA 
estaría en disposición de hacerse cargo con un presupuesto de 85.192,00€. 
 
   4.3.3   Solución de LANDATA 
 
El sistema de localización propuesto por LANDATA está basado en la solución de 
AEROSCOUT y reutiliza la red WiFi desplegada en las cocheras de TMB. La solución 
tecnológica se basa en colocar etiquetas duales WiFi y GPS en los autobuses que a 
través de la infraestructura WiFi de las cocheras (este proveedor convertirá todos los 
sistema de gestión de red WiFi de las cocheras en centralizado) podrán ser localizados. 
 
o Dispositivo situado en los vehículos: 
 
Se situarán etiquetas híbridas GPS/WiFi T6 en los autobuses de TMB. Estas etiquetas 
son capaces de autoposicionarse en el espacio abierto mediante GPS y transmitir su 
posición al motor de posicionamiento para ser localizados.  
 
o Infraestructura adicional en las cocheras: 
 
Al convertir las redes WiFi de todas las cocheras  en sistemas de gestión centralizados, 
se ha de añadir controladoras en dos cocheras que actualmente no tienen a causa de 
tener un sistema de gestión distribuido de la red WiFi. También se añadirá las licencias 
de Wireless Control System (WCS) de CISCO. Se colocarán dos controladoras por 
cochera (primaria y de backup). En las cocheras de Horta y Triangle no será necesario 
ya que tienen un sistema de gestión de red WiFi centralizado con controladoras 
compatibles con el sistema propuesto. 
 
Se ha de añadir antenas de 2,4GHz a los APs de la red WiFi actuales, ya que 
actualmente los APs solo tienen antenas a 5GHZ. También se añadirán 53 Location 
Receivers (opcionalmente dependiendo de la cobertura WiFi de las cocheras) y 14 
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Exciters en puertas de entrada y salida de las cocheras y de talleres para controlar el 
paso de los vehículos. 
 
o Motor de localización: 
 
Se utilizará el motor de posicionamiento Mobility Services Engine (MSE) de Cisco. 
 
• Funcionamiento del sistema: 
 
 
Figura 25: Esquema del sistema de localización de LANDATA 
 
El sistema puede funcionar de dos maneras distintas: 
 
1. Modo de localización OUTDOOR (en exteriores) 
 
La etiqueta obtiene sus coordenadas mediante el sistema GPS y enviará estos datos al 
motor de localización a través de los APs y controladora de la red WiFi de la cochera. 
Se requiere conectividad básica WiFi 802.11b desde la etiqueta hacia los APs (1Mbps 
es suficiente). El motor de localización trasmitirá estas posiciones al software de 
gestión (MovileView 4.0) que la utilizará para visualizar los mapas y reportes, realizar 
búsquedas, crear alertas, gestionar vehículos, etc. 
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2. Modo de localización INDOOR (en interiores) 
 
Las etiquetas envían señales wireless 802.11b en intervalos regulares que serán 
recibidas por los APs y enviadas a su vez a través de la contralora de la red WiFi al 
motor de localización. En el motor de localización se procesarán los datos recogidos y 
se estimará la posición de las etiquetas mediante el método de localización TDOA. Una 
vez estimada la posición de las etiquetas, esta información se enviará al software de 
gestión (MovileView 4.0) que la usará para visualizar los mapas y reportes, realizar 
búsquedas, crear alertas, gestionar vehículos, etc. 
 
Aunque el método de localización más idóneo para interiores es el RSSI, en este caso 
es necesario según este proveedor utilizar el TDOA. Esto es debido a que los techos de 
las cocheras son muy elevados y el entorno muy abierto, lo que reproduce las 
condiciones de un escenario exterior habitual.  
 
• Suministro de la oferta y precio final: 
   
El proyecto proporcionará los siguientes elementos: 
 
a) 1100 etiquetas T6 de AEROSCOUT.  
b) 53 Location Receivers (OPCIONAL dependiendo de la precisión deseada). 
c) 14 Exciters. 
d) Mobileview 4.0 y Mobileview GPS gateway. 
e) Mobility Services Engine (MSE) de Cisco. 
f) Ampliación de licencias de WCS. 
g) 6 controladoras de red WIFI y elementos relacionados. 
h) Instalación, configuración y puesta en marcha de sistema. 
i)    Antenas de 2,4 GHz de los APs 
 
El importe final sin I.V.A del sistema con Location Receiver es de 667.440,91€, lo que 
hará un coste de 606,77€ por autobús (considerando 1100 autobuses). 
 
El importe final sin I.V.A del sistema sin Location Receiver es de 503.909,73€, lo que 
hará un coste de 458,10€ por autobús (considerando 1100 autobuses). 
 
En el presupuesto no entran las antenas de 2.4GHz de los APs. Estas y la ampliación de 
las cocheras referente a las controladoras (y elementos relacionados) y licencias de 
WCS podría ser asumida por TMB. El coste presupuestado por LANDATA para  
convertir a las 2 cocheras de gestión distribuida en centralizada es de 50.694,04€ del 
total en ambos casos. 
 
   4.3.4.   Solución de UNITRONICS 
 
      4.3.4.1.   Opción a 
 
Esta solución es exactamente la misma que ha proporcionado LANDATA, aunque para 
UNITRONICS es indispensable el uso de Location Receivers. 
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El importe final sin I.V.A del sistema con Location Receiver es de 582.532,70€, lo que 
hará un coste de 529,58€ por autobús (considerando 1100 autobuses). 
 
En el presupuesto no entra la ampliación de las cocheras referente a las controladoras 
(y elementos relacionados) y licencias de WCS para implementar una gestión 
centralizada en las cocheras de gestión distribuida. 
 
      4.3.4.2.   Opción b 
 
Esta propuesta es similar a la anterior, pero requiere dos motores de localización en 
lugar de uno, debido a no convertir las redes WIFI que tienen gestión distribuida en 
gestión centralizada. 
 
El motor de posicionamiento Mobility Services Engine (MSE) de Cisco gestiona el 
procesamiento de los diversos tipos de localización en las redes de gestión centralizada 
(Zona Franca y Ponent). 
  
Para las otras cocheras que tienen un sistema de gestión distribuido de la red WiFi, se 
utilizará el motor de localización Engine de AEROSCOUT. 
 
Ambos motores se encargarán del cálculo, en tiempo real, de las coordenadas de 
posicionamiento en función de los datos radioeléctricos que proporciona la 
infraestructura WiFi. Una vez finalizada la estimación enviarán esta información al 
software de gestión. 
 
En la siguiente grafica se muestra el esquema del funcionamiento del sistema: 
 
Figura 26: Esquema del sistema de localización de UNITRONICS 
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• Suministro de la oferta y precio final: 
   
El proyecto proporcionará los siguientes elementos: 
 
a) 1100 etiquetas T6 de AEROSCOUT.  
b) 53 Location Receivers. 
c) 14 Exciters. 
d) Mobileview 4.0 y Mobileview GPS gateway. 
e) Mobility Services Engine (MSE) de Cisco. 
f) Engine de AEROSCOUT. 
g) Instalación, configuración y puesta en marcha de sistema. 
h) Antenas de 2,4 GHz de los APs. 
 
El importe final sin I.V.A del sistema con Location Receiver es de 605.032,70€, lo que 
hará un coste de 550,03€ por autobús (considerando 1100 autobuses). 
 
4.4.   Tabla comparativa 
 
La siguiente tabla recoge las principales características y dispositivos de las propuestas 
recibidas para el sistema de localización en cocheras de TMB. 
 
SICE basado 
en ZigBee 
SICE basado 
en WiFi 
NEOMEDIA 
basado   en 
WiFi 
UNITRONICS 
basado en WiFi 
opción a 
UNITRONICS 
basado en 
WiFi  opción b 
LANDATA 
basado     en 
WiFi 
estándar de 
comunicación 
ZigBee 
802.15.4 a 
2,4GHz 
WIFI 802.11a  
(en concreto 
802.11a) 
Opción 1: WIFI 
802.11a/b /g  
Opción 2: WIFI 
802.11b   
WIFI 802.11b             
a 2,4GHz 
WIFI 802.11b             
a 2,4GHz 
WIFI 802.11b             
a 2,4GHz 
Método de 
localización 
Exteriores: 
GPS 
Interiores: 
localización 
por células 
(triangulación 
de los 
mensajes 
recibidos en 
los Rfix de los 
RFgo!GPS)  
Localización a 
través de RSS 
basado en 
vector de 
potencia 
Localización a 
través de RSS 
basado en 
vector de 
potencia 
Exteriores: GPS 
Interiores: TDOA 
Exteriores: GPS 
Interiores: 
TDOA 
Exteriores: GPS 
Interiores: TDOA 
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Control de 
accesos 
presencia o 
no de señal 
ZigBee 
procedente 
del RFgo!GPS 
en AP 
cercanos a la 
entrada/salida 
presencia o no 
de señal WIFI 
procedente de 
los autobuses 
en AP cercanos 
a la 
entrada/salida 
presencia o no 
de señal WIFI 
procedente de 
los autobuses 
en AP cercanos 
a la 
entrada/salida 
Exciter de 
AEROSCOUT: 
modelo EX 2000-
B. Activa las 
etiquetas cada 
vez que pasan 
por el haz de su 
antena, 
forzándolos a 
que se 
identifiquen               
Exciter Detector 
de AEROSCOUT: 
herramienta de 
control de los 
Exciters 
Exciter de 
AEROSCOUT: 
modelo EX 
2000-B. Activa 
las etiquetas 
cada vez que 
pasan por el haz 
de su antena, 
forzándolos a 
que se 
identifiquen               
Exciter Detector 
de AEROSCOUT: 
herramienta de 
control de los 
Exciters 
Exciter de 
AEROSCOUT: 
modelo EX 2000. 
Activa las 
etiquetas cada 
vez que pasan 
por el haz de su 
antena, 
forzándolos a 
que se 
identifiquen               
Exciter Detector 
de AEROSCOUT: 
herramienta de 
control de los 
Exciters 
Dispositivo 
adicional en 
autobús 
RFgo!GPS: 
etiqueta 
activa dual 
ZigBee/GPS 
alimentado 
del autobús 
Opción 1: 
Ninguno 
(interfaz 
inalámbrica 
WIFI ya 
embarcada del 
autobús) 
Opción 2: 
etiqueta WiFi 
de EKAHAU 
Opción 1: 
Cliente software 
embarcado en 
la CPU del 
autobús que 
incluye la lógica 
premotor 
Opción 2: 
etiqueta WIFI 
T201 o T301 de 
EKAHAU 
T6 de 
AEROSCOUT: 
etiqueta activa 
dual GPS/WIFI 
alimentado de 
batería de litio 
T6 de 
AEROSCOUT: 
etiqueta activa 
dual GPS/WIFI 
alimentado de 
batería de litio 
T6 de 
AEROSCOUT: 
etiqueta activa 
dual GPS/WIFI 
alimentado de 
batería de litio 
Infraestructura 
adicional en 
cocheras 
Rfix: AP 
ZigBee que 
recoge los 
paquetes de 
los RFgo!GPS 
y otros RFix. 
Alimentado 
por la red, 
batería y/o 
panel solar                                
RFGw: 
gateway de la 
red que 
recoge los 
paquetes de 
los Rfix. 
Alimentado  
por la red, y/o 
panel solar. 
Baterías de 
seguridad de 
hasta 72 
horas.                     
AP WIFI: AP 
adicionales 
(dependiendo 
de la precisión 
deseada). 
Actualización 
del firmware de 
todos los AP a la 
versión Cisco 
Aironet® 
Lightweight. 
Controladoras 
WIFI: añadir  
Wireless LAN 
Controler 4400 
AP WIFI: AP 
adicionales 
(dependiendo 
de la precisión 
deseada). En 
caso de no 
utilizar el 
estándar 
802.11a añadir 
antenas de 
2,4GHz a los AP 
AP WIFI: añadir 
antenas de 
2,4GHz a los AP 
actuales   
Controladoras 
WIFI: añadir 
controladoras en 
dos cocheras 
(que 
actualmente no 
tienen) 
Location 
Receiver de 
AEROSCOUT:  
dispositivos 
pasivos que 
aumentan la 
sensibilidad de la 
red WIFI 
AP WIFI: añadir 
antenas de 
2,4GHz a los AP 
actuales  
Location 
Receiver de 
AEROSCOUT:  
dispositivos 
pasivos que 
aumentan la 
sensibilidad de 
la red WIFI 
AP WIFI: añadir 
antenas de 
2,4GHz a los AP 
actuales 
Controladoras 
WIFI: añadir 
controladoras en 
dos cocheras 
(que 
actualmente no 
tienen)  
Location 
Receiver de 
AEROSCOUT: 
(opcional 
dependiendo de 
la precisión 
deseada) 
dispositivos 
pasivos que 
aumentan la 
sensibilidad de la 
red WIFI 
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Tabla 4: Resumen de propuestas 
 
 
 
Motor de 
localización 
Receptora 
RFreeNET 
(primaria y 
backup) sobre 
Windows XP 
Wireless 
Control System 
de CISCO + 
Wireless 
Location 
Appliance de 
CISCO 
Ekahau 
Positioning 
Engine (EPE) 
Mobility Services 
Engine (MSE) de 
Cisco  
Mobility 
Services Engine 
(MSE) de Cisco+ 
Engine de 
AEROSCOUT 
Mobility Services 
Engine (MSE) de 
Cisco 
Software de 
gestión 
Receptora 
RFreeNET 
(primaria y 
backup) 
Aplicación de 
gestión 
desarrollada 
específicamente 
para TMB con 
Open API de 
CISCO 
Aplicación de 
gestión 
desarrollada 
específicamente 
para TMB en 
java basada en 
el  EPE 
AEROSCOUT 
MobileView 4.0 
AEROSCOUT 
MobileView 4.0 
AEROSCOUT 
MobileView 4.0 
Software 
adicional 
              / 
WCS Navigator 
de CISCO 
(opcional): 
controla los 
WCS desde 
cualquier 
navegador web 
              / 
MobileView GPS 
Gateway: 
necesaria por la 
utilización de 
etiquetas con 
GPS 
MobileView 
GPS Gateway: 
necesaria por la 
utilización de 
etiquetas con 
GPS 
MobileView GPS 
Gateway: 
necesaria por la 
utilización de 
etiquetas con 
GPS 
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5.  Análisis de soluciones 
 
El objeto de este apartado es realizar una valoración de las ofertas presentadas por 
una selección de empresas, para dotar a TMB de un sistema de detección de presencia 
y localización en tiempo real de autobuses en cocheras. Se les ha entregado a las 
empresas licitantes un pliego de condiciones donde se indican los requerimientos 
técnicos y funcionales, los sistemas implantados en cocheras y autobuses de TMB y la 
documentación a entregar. 
 
El objetivo final del proceso de valoración de ofertas es decidir la solución tecnológica 
más idónea y viable para implantar el proyecto. Para esto se debe tener en 
consideración dos aspectos: 
 
♦ La oferta seleccionada como ganadora debe cumplir con todos los requerimientos 
técnicos y funcionales especificados en el pliego de condiciones. 
 
♦ La oferta seleccionada debe ser la mejor de las presentadas. Se entiende por oferta 
mejor, aquella que presente la mejor calidad relativa a su precio, y que incorpore 
mayor valor añadido. 
 
   5.1.   Primer descarte de ofertas 
 
Se elimina las dos opciones presentadas por BIOACCEZ-CONTROLS. La opción 1 se ha 
eliminado por no satisfacer los requerimientos del pliego de condiciones (no ser un 
sistema on-line). La opción 2 ha sido descartada por no aportar una documentación 
suficientemente detallada y justificada. 
 
También se ha descartado la solución propuesta por SICE basada en la tecnología 
ZigBee ya que su despliegue sería mucho más complicado y laborioso que la del resto 
de ofertas. En este caso se debería implementar una estructura de red ZigBee 
completa en cada una de las cocheras (colocar un elevado número de dispositivos en 
techos, postes y paredes y montar un cableado adicional para su alimentación a la 
red). Por otro lado, también se debería modificar el sistema de gestión de energía de 
los autobuses para conectar el dispositivo alojado en el vehículo (etiqueta 
ZigBee/GPS).  
 
En la propuesta de NEOMEDIA basada en WIFI y etiquetas activas, se descarta la 
opción de antena externa de la etiqueta porque ofrecería la misma funcionalidad que 
la etiqueta con la antena integrada, sería mucho más complejo de implantar y tendría 
un coste superior.  
 
Se descarta la opción de LANDATA basada en WIFI sin Location Receivers porque con la 
infraestructura de las cocheras el sistema no tendría suficiente cobertura para un 
funcionamiento correcto y con la precisión deseada. 
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Por último, se descarta la opción de UNITRONICS basada en etiquetas WIFI y gestión 
de red centralizada ya que la otra opción de UNITRONICS basada en etiquetas WiFi y 
dos motores de localización es más óptima. Esto es debido a que la segunda respeta 
más la infraestructura actual de las cocheras ya que no se debe modificar las cocheras 
con gestión distribuida, su despliegue es más sencillo y tiene un menor coste 
económico. 
 
   5.2.   Propuestas finalistas 
 
Las ofertas finalistas son: 
  
♦ NEOMEDIA: solución basada en WiFi (2 opciones: cliente SW o etiqueta con 
antena integrada) 
♦ UNITRONICS: solución basada en etiquetas WiFi, Location Receivers y dos 
motores de localización 
♦ LANDATA: solución basada en etiquetas WiFi con Location Receivers 
♦ SICE: solución basada en WiFi 
 
   5.3.   Valoración y comparativa 
 
Atendiendo a la documentación presentada por los proveedores, se han dividido las 
propuestas en dos bloques independientes con diferentes características.  
 
En el bloque 1, el vehículo solo podrá ser localizado cuando tenga el motor encendido 
y se guardará su última posición conocida. Las propuestas que entran en este bloque 
son la de NEOMEDIA basada en WiFi y la de SICE basada en WiFi. 
 
En el bloque 2, las soluciones propuestas son capaces de localizar el vehículo 
ininterrumpidamente. Las propuestas que entran en este bloque son la de LANDATA 
basada en etiquetas WiFi y Location Receivers, UNITRONICS basada en WiFi, Location 
Receivers y dos motores de localización y NEOMEDIA basadas en etiquetas WiFi y 
antena integrada.  
 
Dentro de cada bloque se ha realizado una comparativa tecnológica, valorando  cada 
oferta individualmente. 
 
El resultado de la valoración puede verse en las tablas de calificación adjuntas en la 
siguiente sección. 
 
Para realizar la valoración de la oferta se ha considerado cada uno de los aspectos 
relevantes  y se ha desglosado en factores que lo componen, a cada uno de los cuales 
se ha asignado un peso relativo en la evaluación del aspecto relevante. Se ha repetido 
el proceso de desglose hasta un tercer nivel. 
 
Posteriormente se ha realizado una cuantificación de cada uno de los factores que 
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componen la evaluación, en una escala de 0 a 10, en la que la significación es la 
siguiente: 
 
0:  Nulo. 
1:  Muy deficiente. 
2: Deficiente. 
3: Muy insuficiente. 
4: Insuficiente. 
5: Suficiente. 
6:  Bien. 
7:  Notable bajo. 
8:  Notable alto. 
9:  Sobresaliente. 
10: Excelente. 
 
Finalmente, se han aplicado las normas cualitativas de pesos de las calificaciones, 
obteniendo la calificación final.  
 
En los próximos apartados se comentan las valoraciones obtenidas. 
 
 
 
 
 
Relativo Absoluto Relativo Absoluto
Calidad de la solución técnica y del producto 4
Solución técnica para el sistema 1,6
Adecuación al pliego de prescripciones 40% 0,64 9 0,58 9 0,58
Arquitectura del sistema 20% 32% 8 0,26 6 0,19
Grado de adecuación a la organización de TMB 10% 16% 8 0,13 6 0,10
Integración de servicios 10% 0,16 6 0,10 6 0,10
Evolución futura 20% 0,32 7 0,22 7 0,22
Robustez del sistema 0,4
Servidor central 40% 0,16 5 0,08 5 0,08
Infraestructura en cocheras 30% 0,12 7 0,08 7 0,08
Infraestructura en autobuses 30% 0,12 8 0,10 3 0,04
Características técnicas de los equipos 0,4
Capacidad de expansión en cocheras 20% 0,08 6 0,05 6 0,05
Capacidad de expansión en autobuses 30% 0,12 9 0,11 6 0,07
Sistema gestor y capacidad de gestión 50% 0,2 7 0,14 5 0,10
Facilidad de operación del sistema 0,6 6 0,36 6 0,36
Valor añadido del pliego de prescripciones técnicas 0,4 4 0,16 4 0,16
Facilidad de mantenimiento 0,6 7 0,42 5 0,30
2,78 2,42
Realización del proyecto 2
Ejecución del proyecto 0,8
Plan de trabajos 30% 0,24 5 0,12 6 0,14
Metodologia propuesta 50% 0,4 3 0,12 5 0,20
Plazos y adaptación a las exigencias de Explotación 20% 0,16 5 0,08 5 0,08
Organización del equipo de trabajo 0,6
Organigrama 50% 0,3 3 0,09 3 0,09
Funciones 50% 0,3 3 0,09 3 0,09
Residencia del equipo de trabajo 8 0,48 5 0,30
0,98 0,90
Implementación 2,5
Cocheras 0,875
HW y SW adicionales 100% 0,875 5 0,44 6 0,53
Autobuses 0,875
HW y SW adicionales 100% 0,875 10 0,88 5 0,44
Servidor central 0,75
Motor de localización 50% 0,375 8 0,30 7 0,26
Sistema gestor 50% 0,375 7 0,26 7 0,26
1,88 1,49
Servicios postventa 1,5
Formación 0,45
Cursos ofertados 50% 0,225 3 0,0675 3 0,0675
Experiencia en formación 20% 0,09 5 0,045 5 0,045
Medios técnicos y humanos 30% 0,135 3 0,0405 3 0,0405
Mantenimiento 0,9
Opciones disponibles 25% 0,225 0 0 5 0,1125
Tiempos de respuesta 25% 0,225 0 0 5 0,1125
Servicios ofrecidos 25% 0,225 0 0 6 0,135
Medios técnicos y humanos 25% 0,225 0 0 5 0,1125
Otros servicios postventa 0,15 0 0 0 0
0,15 0,63
Puntuación final 5,78 5,44
Subtotal
Puntuación
NEOMEDIA
35%
30%
10%
25%
40%
35%
Subtotal
Criterio
0,6
Subtotal
30%
30%
10%
40%
60%
15%
15%
Subtotal
20%
10%
PuntuaciónPeso
40%
SICE
30%
10%
15%
      5.3.1.   Tablas comparativas (técnicas) de ofertas 
 
En la siguiente tabla se realiza una valoración individual de cada solución del bloque 1 y su calificación final: 
Tabla 5: Comparativa técnica del bloque 1 
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Relativo Absoluto Relativo Absoluto Relativo Absoluto
Calidad de la solución técnica y del producto 4
Solución técnica para el sistema 1,6
Adecuación al pliego de prescripciones 40% 0,64 9 0,58 9 0,58 9 0,58
Arquitectura del sistema 20% 32% 7 0,22 5 0,16 7 0,22
Grado de adecuación a la organización de TMB 10% 16% 7 0,11 7 0,11 7 0,11
Integración de servicios 10% 0,16 6 0,10 6 0,10 6 0,10
Evolución futura 20% 0,32 6 0,19 6 0,19 6 0,19
Robustez del sistema 0,4
Servidor central 40% 0,16 6 0,10 5 0,08 5 0,08
Infraestructura en cocheras 30% 0,12 6 0,07 6 0,07 6 0,07
Infraestructura en autobuses 30% 0,12 6 0,07 6 0,07 6 0,07
Características técnicas de los equipos 0,4
Capacidad de expansión en cocheras 20% 0,08 6 0,05 6 0,05 6 0,05
Capacidad de expansión en autobuses 30% 0,12 8 0,10 8 0,10 8 0,10
Sistema gestor y capacidad de gestión 50% 0,2 7 0,14 7 0,14 6 0,12
Facilidad de operación del sistema 0,6 6 0,36 6 0,36 6 0,36
Valor añadido del pliego de prescripciones técnicas 0,4 5 0,20 5 0,20 5 0,20
Facilidad de mantenimiento 0,6 5 0,30 5 0,30 6 0,36
2,58 2,50 2,61
Realización del proyecto 2
Ejecución del proyecto 0,8
Plan de trabajos 30% 0,24 6 0,14 5 0,12 7 0,17
Metodologia propuesta 50% 0,4 5 0,20 4 0,16 5 0,20
Plazos y adaptación a las exigencias de Explotación 20% 0,16 5 0,08 4 0,06 6 0,10
Organización del equipo de trabajo 0,6
Organigrama 50% 0,3 5 0,15 3 0,09 4 0,12
Funciones 50% 0,3 5 0,15 3 0,09 4 0,12
Residencia del equipo de trabajo 5 0,30 5 0,30 5 0,30
1,02 0,82 1,00
Implementación 2,5
Cocheras 0,875
HW y SW adicionales 100% 0,875 3 0,26 5 0,44 7 0,61
Autobuses 0,875
HW y SW adicionales 100% 0,875 6 0,53 6 0,53 6 0,53
Servidor central 0,75
Motor de localización 50% 0,375 5 0,19 7 0,26 7 0,26
Sistema gestor 50% 0,375 8 0,30 8 0,30 8 0,30
1,28 1,53 1,70
Servicios postventa 1,5
Formación 0,45
Cursos ofertados 50% 0,225 4 0,09 3 0,0675 4 0,09
Experiencia en formación 20% 0,09 4 0,036 5 0,045 5 0,045
Medios técnicos y humanos 30% 0,135 4 0,054 4 0,054 3 0,0405
Mantenimiento 0,9
Opciones disponibles 25% 0,225 0 0 0 0 0
Tiempos de respuesta 25% 0,225 0 0 0 0 0
Servicios ofrecidos 25% 0,225 0 0 0 0 0
Medios técnicos y humanos 25% 0,225 0 0 0 0 0
Otros servicios postventa 0,15 0 0 0 0 0
0,18 0,17 0,18
Puntuación final 5,06 5,02 5,49
40%
35%
Subtotal
Puntuación
35%
Subtotal
Criterio
0,6
Subtotal
30%
30%
10%
40%
15%
15%
Subtotal
20%
30%
10%
15%
60%
25%
30%
10%
NEOMEDIA
Puntuación
10%
PuntuaciónPeso
40%
UNITRONICS LANDATA
 
En la siguiente tabla se realiza una valoración individual de cada solución del bloque 2 y su calificación final: 
Tabla 6: Comparativa técnica del bloque 2 
      5.3.2.   Justificación de resultados del bloque 1 
 
         5.3.2.1.   Calidad de la solución técnica y del producto 
 
Solución técnica para el sistema 
 
Ambas propuestas cumplen con las especificaciones descritas en el pliego de 
condiciones. 
 
La arquitectura propuesta por NEOMEDIA está basada en una solución SW, lo 
que dificultará la labor de mantenimiento del sistema.  
 
SICE requiere de una gestión de red WiFi centralizada, por lo que se deberá 
modificar el sistema de gestión en dos de las cocheras. 
 
El motor de localización proporcionado por NEOMEDIA (EPE de EKAHAU) junto 
con la lógica premotor del dispositivo DLA tiene una solución de localización más 
potente que la aportada por SICE (basada en CISCO) ya que refina los datos 
obtenidos de la infraestructura mediante un filtrado de Kalman para obtener una 
mayor precisión. 
 
Ambas empresas presentan una solución que tiene en cuenta las exigencias del 
sistema de operación interno de la empresa, por lo que presentan un interfaz de 
usuario lo más sencillo, funcional e intuitivo posible. 
 
El interfaz de usuario final se desarrollará a medida y se adecuará  a todas las 
necesidades de TMB.  
 
Robustez del sistema 
 
La solución de SICE no incorpora dispositivos en los vehículos por lo que 
dependerá del sistema de volcado de datos (en concreto tarjeta de red 
inalámbrica WiFi de los autobuses). 
 
La solución de SICE tendría menor robustez al estar basada en una red WiFi de 
gestión centralizada. En caso de fallo de las controladoras de red, se cortaría 
toda comunicación de esa cochera. Por esto, se ha provisto de dos controladoras 
por cochera (primaria y de backup). En el caso de redes de gestión distribuida 
(dos de las cocheras para NEOMEDIA) un fallo aislado tendría unas 
consecuencias menores. 
 
En ambos casos, el servidor central (motor de localización y software de gestión) 
no estás redundado. 
  
NEOMEDIA, al tener un cliente SW instalado en la CPU del vehículo, depende de 
posibles errores o fallos del sistema interno del autobús (el propio cliente SW, 
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CPU, actualizaciones, etc.). 
 
Características técnicas de los equipos 
 
El cliente SW de NEOMEDIA situado en el autobús sería propiedad de TMB, con 
lo que se podría expandir el número de autobuses sin la necesidad de adquirir 
licencias. Este cliente SW se descargaría de manera remota. SICE no necesitaría 
ninguna acción adicional sobre el autobús, más que las necesarias para el 
volcado de datos. 
 
Si se ampliara la extensión de la cochera simplemente se debería extender la 
cobertura de la red WiFi para la nueva área a localizar, acción necesaria para el 
sistema actual de volcado de datos del autobús. 
 
El software gestión de SICE está abierto a ser integrado con software ERP y 
plataformas CISCO y NEOMEDIA a través de su API. 
 
Facilidad de operación del sistema 
 
En ambos casos, las propuestas cumplen las especificaciones del pliego de 
condiciones.  
 
Valor añadido del pliego de prescripciones técnicas 
 
En ambos casos, se proponen funcionalidades adicionales al pliego de 
condiciones para el software de gestión.  
 
Facilidad de mantenimiento 
 
NEOMEDIA presenta más facilidad en el mantenimiento de la red WiFi de 
cocheras al no tener que cambiar el sistema de gestión en dos de ellas.  
 
Por otro lado, SICE facilitará el manteniendo en los autobuses al no implementar 
un dispositivo especifico en ellos. Se podrá continuar con el mantenimiento 
actual de los vehículos. 
 
         5.3.2.2.   Realización del proyecto 
 
Ejecución del proyecto 
 
NEOMEDIA ha presentado una información mucho más minuciosa y clara de la 
metodología y fases del proyecto.  
 
Los plazos de entrega en ambos casos son similares. 
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Organización del equipo de trabajo 
 
SICE no ha presentado una información detalla del organigrama, ni de las 
funciones que desempeñarían las personas que intervendrían en este proyecto.  
 
NEOMEDIA ha presenta un organigrama basado en un director de proyecto, tres 
instaladores especializados y dos ingenieros especializados. 
 
En ninguna de las dos ofertas se ha adjuntado el ‘curriculum vitae’ de las 
personas que intervendrán en el proyecto. 
 
         5.3.2.3.   Implementación 
 
Cocheras 
 
NEOMEDIA proporciona una implementación en cocheras mucho más sencilla al 
poder trabajar tanto en entornos de gestión de red WiFi distribuida como 
centralizada. En el caso  de SICE se deberá modificar dos cocheras para que 
tengan un sistema de gestión de la red WiFi centralizado. 
 
En ambos casos, se ha de aumentar el número de AP dependiendo de la 
precisión deseada. 
 
Servidor central 
 
NEOMEDIA deberá realizar una fase de calibración del sistema compleja para 
obtener unos buenos resultados en la precisión de la localización. 
 
Autobuses 
 
SICE no debe implantar ningún dispositivo en los vehículos, por lo que su impacto 
en los autobuses será nulo. 
 
NEOMEDIA instala el cliente SW del autobús remotamente. 
 
         5.3.2.4.   Servicios postventa 
 
Formación 
 
En ambos casos se ha definido un periodo de formación de una semana donde se 
impartirán los contenidos pactados en una reunión previa con TMB.  
 
En ninguna oferta se ha especificado las actividades o la metodología a emplear.   
 
Mantenimiento 
 
SICE no ha aportado información relacionada con el mantenimiento del sistema. 
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NEOMEDIA ha presentado una información muy completa y detalla del tipo de 
mantenimiento ofertado, procedimientos, plazos, metodología y protocolos de 
actuación con relación a las posibles incidencias o mantenimientos preventivos 
del sistema. 
 
Otros servicios postventa 
 
En ambas ofertas no se ofrecen otros servicios de los ya anteriormente 
contemplados. 
 
  5.3.3.   Justificación de resultados del bloque 2 
 
         5.3.3.1.   Calidad de la solución técnica y del producto 
 
Solución técnica para el sistema 
 
Las tres propuestas cumplen con las especificaciones descritas en el pliego de 
condiciones. 
 
Las arquitecturas técnicas de los sistemas presentados por todas las soluciones 
son claramente modulares y basadas en HW estándar, lo que permite una mayor 
flexibilidad en el aspecto de mantenimiento y evolución de los componentes.  
 
LANDATA requiere de una gestión de red WiFi centralizada, por lo que se deberá 
modificar el sistema de gestión en dos de las cocheras. En los otros casos no será 
necesario. 
 
Las comunicaciones entre los dispositivos de las cocheras y el servidor central 
(motor de localización y software de gestión) se realizarán a través de la 
infraestructura de comunicaciones de TMB. 
 
Las empresas presentan soluciones que tienen en cuenta las exigencias del 
sistema de operación interno de la empresa, por lo que presentan un interfaz lo 
más sencillo, funcional e intuitivo posible en todos los casos. 
 
El interfaz de usuario final se customizará para que se adecue a todas las 
necesidades de TMB en las tres propuestas.  
 
Robustez del sistema 
 
LANDATA y UNITRONICS utilizan las mismas etiquetas en los vehículos, los cuales 
han sido diseñados expresamente para la localización de vehículos de trasporte 
público y de mercancías. NEOMEDIA también utiliza etiquetas que ya han sido 
probados satisfactoriamente en vehículos de transporte. En los tres casos, estas 
etiquetas ya han sido implantadas en otras empresas con éxito. 
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La solución de LANDATA tendría menos robustez al estar basada en una red WiFi 
de gestión centralizada. En caso de fallo de las controladoras de red, se cortaría 
toda comunicación de esa cochera. Por esto, se ha provisto de dos controladoras 
por cochera (primaria y de backup). En el caso de redes de gestión distribuida 
(dos de las cocheras para UNITRONICS y NEOMEDIA) un fallo aislado tendría unas 
consecuencias menores. 
 
En todos los casos, el software de gestión y el motor de localización no estás 
redundado. En el caso de UNITRONICS, al tener dos motores de localización 
diferente, si fallara uno de los motores solo se quedarían sin localizar dos de las 
cuatro cocheras. 
 
Características técnicas de los equipos 
 
Todas las soluciones son fácilmente ampliables tanto a nivel de dispositivos en 
los vehículos como infraestructura en cocheras. En el primer caso, solo se tendría 
que adquirir etiquetas y licencias adicionales (si se hubiese llegado al límite de las 
contratadas hasta ese momento) e introducir sus identificaciones en la base de 
datos del software de gestión para que el usuario final pudiera acceder a su 
información. Si se ampliara la extensión de la cochera simplemente se debería 
extender la cobertura de la red WiFi para la nueva área a localizar (acción 
necesaria para el sistema actual de volcado de datos del autobús) y una 
reconfiguración de los recursos del motor de localización. 
 
El software gestión está abierto a ser integrado con otros sistemas corporativos a 
través de SOAP basado en APIs en los tres casos. 
 
Facilidad de operación del sistema 
 
Las propuestas cumplen las especificaciones del pliego de condiciones.  
 
Valor añadido del pliego de prescripciones técnicas 
 
En los tres casos, se proponen funcionalidades adicionales al pliego de 
condiciones para el software de gestión.  
 
Facilidad de mantenimiento 
 
La solución de LANDATA presenta más dificultad en el mantenimiento de la red 
WiFi de cocheras al tener que cambiar el sistema de gestión en dos de ellas.  
 
LANDATA y UNITRONICS tienen dispositivos especiales (Location Receivers y 
Exciters) que necesitarán un mantenimiento específico. 
 
Por otro lado, el mantenimiento para UNITRONICS será más complicado al tener 
dos motores de localización y sus respectivas comunicaciones. 
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         5.3.3.2.   Realización del proyecto 
 
Ejecución del proyecto 
 
En todas las propuestas se ha aportado una información suficientemente 
minuciosa respecto al plan, metodología y plazos de entrega del sistema. Cabe 
destacar que los documentos redactados por UNITRONICS y NEOMEDIA están 
mejor estructurado y dan una visión más clara. 
 
UNITRONICS da un plazo de entrega del sistema ligeramente superior. 
 
Organización del equipo de trabajo 
 
LANDATA presenta un organigrama basado en un director de proyecto, un 
responsable técnico del proyecto, técnicos especialistas, técnicos de campo, un 
consultor tecnológico y un responsable de soporte. No se especifica los 
‘curriculum vitae’ de las personas que desempeñaran estos cargos, ni el número 
de personas que formarán el grupo de técnicos especialistas y técnicos de 
campo. Tampoco especifican en qué fase intervendrá cada uno, ni sus tareas. 
 
UNITRONICS presenta un organigrama basado en un director de proyecto, un 
consultor técnico experto en Networking y redes WiFi,  un técnico experto en 
soluciones WiFi y Aeroscout,  técnicos de campo, y los servicios profesionales 
AEROSCOUT. Aunque tampoco especifica los ‘curriculum vitae’ de las personas 
que intervienen o el número de personas que forman alguno de los grupos, si 
que deja claro cuáles son sus funciones y tareas en cada una de las fases del 
proyecto. 
 
NEOMEDIA presenta un organigrama basado en un director de proyecto, tres 
instaladores especializados y dos ingenieros especializados. No se especifica los 
‘curriculum vitae’ de las personas que desempeñaran estos cargos pero si sus 
conocimientos técnicos. Tampoco especifican en qué fase intervendrá cada uno, 
ni sus tareas. 
 
         5.3.3.3.   Implementación 
 
Cocheras 
 
La solución propuesta por LANDATA será más laboriosa de implantar puesto que 
debe modifica el tipo de gestión de red WiFi de las dos cocheras. 
 
Por otro lado, aunque en la solución de LANDATA y UNITRONICS se debe instalar 
Location Receivers, NEOMEDIA debe aumentar el número de AP. 
 
Por último, en los tres casos, al trabajar con 802.11b, se debería instalar antenas 
en todos los AP a 2,4GHz. 
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Servidor central 
 
UNITRONICS deberá utilizar dos motores de localización y sus respectivas 
comunicaciones con el software de gestión y la infraestructura en cocheras, con 
lo que será menos sencillo de implementar a nivel de servidor central (motor de 
localización y software de gestión). 
 
Autobuses 
 
La implantación de las etiquetas en los vehículos será igual en las tres 
propuestas. 
 
         5.3.3.4.   Servicios postventa 
 
Formación 
 
En todos los casos se propone una formación de unos 5 días. El contenido de la 
cual se detallaría en una reunión previa para que se ajuste al máximo a las 
necesidades de TMB. 
 
En ninguna oferta se ha especificado las actividades o la metodología a emplear.   
 
Mantenimiento 
 
La propuesta de UNITRONICS es mucho más detalla y completa. En ella se 
proponen diversas opciones y se detalla la metodología y plazos.   
 
Otros servicios postventa 
 
No se ofrecen otros servicios de los ya anteriormente contemplados en las 
ofertas. 
 
      5.3.4.   Justificación económica 
 
A continuación se resume el preció final de las propuestas finalistas. 
 
Tabla de soluciones de tiempo parcial: 
 
Precio (€) SICE basado en WIFI NEOMEDIA basado en WIFI 
(cliente SW) 
Oferta base 256.047,00 280.490,12 
+85.192,00 (ampliación AP) 
Tabla 7: Justificación económica del bloque 1 
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Tabla de soluciones de tiempo total: 
 
Precio (€) LANDATA basado en 
WIFI con L.R. 
UNITRONICS basado 
en WIFI con L.R. 
NEOMEDIA basado en WIFI 
(antena integrada) 
Oferta base 667.440,91 605.032,70€,  282.810,00 
+85.192,00 (ampliación AP) 
Tabla 8: Justificación económica del bloque 2 
 
      5.3.5.   Análisis 
 
A continuación se determina la solución más óptima para cada uno de los dos bloques 
(localización en tiempo parcial y localización en tiempo total) en base a la información 
recogida y comparaciones realizadas en los apartados anteriores. Posteriormente, se 
analiza cual de las dos soluciones finales satisface más las necesidades de TMB. 
 
Para cada uno de los dos bloques se obtiene las siguientes conclusiones: 
 
a) Para la solución de tiempo parcial, tenemos las opciones de SICE y NEOMEDIA 
basadas en WIFI y de SICE basada en ZigBee. En este caso, los sistemas podrán 
localizar el vehículo cuando este esté conectado debido a que dependen del 
sistema de gestión de energía del autobús o de su interfaz de comunicación 
WIFI. 
 
Aunque la opción de SICE basada en Zigbee es la más económica y con una 
buena precisión, es la menos viable debido a que se debería instalar una 
infraestructura ZigBee adicional en las cocheras (colocar un elevado número de 
dispositivos en techos, postes y paredes, montar un cableado adicional para su 
alimentación a la red, etc.). Por otro lado, incorpora etiquetas en los autobuses 
que van alimentados al sistema gestor de energía del vehículo. Estos hechos 
provocan que el despliegue del sistema en autobuses y cocheras sea muy 
complejo. 
 
Comparando la solución propuesta por NEOMEDIA y SICE basadas en WIFI 
obtenemos que la más óptima es la de SICE. Esto es debido a que NEOMEDIA 
requiere instalar un cliente software en la CPU de los autobuses con lo que es 
más difícil de instalar y mantener que la solución de SICE que prescinde de 
elementos en el vehículo. Este cliente software compartirá el interfaz WIFI del 
autobús con el sistema de volcado de datos actual de TMB. Se ha calculado que 
para un tiempo de envío entre paquetes superior a 10 segundos, el sistema de 
localización no afectará al sistema de volcado de datos del propio autobús.   En 
la opción de NEOMEDIA, se necesitará un calibrado muy laborioso del sistema 
en cocheras para realizar una buena precisión.  
 
Por otro lado, la opción de SICE respeta menos la infraestructura de cocheras 
que NEOMEDIA ya que requiere una gestión de red WiFi con gestión 
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centralizada, mientras que NEOMEDIA puede trabajar indistintamente con 
gestión centralizada o distribuida.  
 
Las funcionalidades finales que aportan ambas soluciones son las mismas, 
aunque la opción de SICE es más económica. 
 
En definitiva, la solución más óptima para este apartado sería la propuesta por 
SICE basada en WIFI. 
 
b) Para la solución de tiempo total, tenemos las siguientes 3 soluciones finalistas: 
NEOMEDIA basada en etiquetas WIFI con antena integrada, UNITRONICS 
basada en etiquetas WIFI y dos motores de localización y LANDATA basada en 
etiquetas WIFI con Location Receivers. 
 
LANDATA y UNITRONICS han aportado soluciones técnicas casi idénticas, 
aunque el coste de la solución de UNITRONICS es menor y respeta más la 
infraestructura actual de las cocheras (no requiere gestión de red WiFi 
centralizada). En ambos casos, al trabajar con 802.11b se debería instalar 
antenas a 2,4Ghz en todos los AP y colocar Location Receivers en todas las 
cocheras para aumentar la sensibilidad de red WiFi. Los Location Receivers han 
de ser instalados y mantenidos por personal específico de AEROSCOUT, por lo 
que dificultará la tarea de instalación y mantenimiento del sistema y creará una 
dependencia del proveedor. 
 
Comparando las opciones anteriores con NEOMEDIA observamos que la 
propuesta de NEOMEDIA  tiene un coste sustancialmente menor a igualdad de 
funcionalidades. Esta solución también se basa en el estándar 802.11b (por lo 
que se deberá instalar antenas de 2,4GHz en los APs) y puede trabajar con 
gestión de red WIFI distribuida y centralizada indistintamente. Por otro lado, 
NEOMEDIA tiene menor precisión en el control de accesos y se debería 
aumentar el número de AP en cocheras dependiendo de la precisión deseada. 
Por los motivos anteriores, la solución más óptima para este apartado sería la 
propuesta por NEOMEDIA basada en etiquetas WIFI. 
 
En base a la clasificación que se ha realizado, las opciones finalistas son: la propuesta 
de SICE basada en la solución WiFi de CISCO y NEOMEDIA basada en la solución de 
EKAHAU con etiquetas WiFi. 
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6.  Conclusiones 
 
En este documento se ha llevado a cabo un estudio para determinar una solución 
óptima y viable de un sistema de localización de autobuses en cocheras de TMB. Con el 
objetivo de tener una visión general del ámbito de los sistemas de localización se ha 
realizado un estudio previo de: las tecnologías que pueden dar solución a un sistema 
de localización, los métodos más utilizados en el mercado actual para la estimación de 
la posición y las soluciones de los principales proveedores basadas en redes WiFi de 
este sector. 
 
A continuación, se ha elaborado un pliego de condiciones donde se resume toda la 
información necesaria para que las empresas puedan elaborar una propuesta de este 
sistema. Para que las soluciones fueran adecuadas al pliego de condiciones entregado 
y con el fin de solucionar los diversos problemas que pudieran surgir a los proveedores 
se ha realizado una fase de seguimiento y control de estos. 
 
La mayoría de los proveedores han presentado soluciones basadas en redes WiFi para 
reducir sustancialmente el impacto económico que implica la localización en interiores, 
reutilizando la infraestructura fija de cocheras. 
 
Cinco proveedores (LANDATA, BIOACCEZ-CONTROLS, NEOMEDIA, SICE y UNITRONICS) 
han aportado propuestas para el sistema de localización. Se ha realizado una primera 
fase de descarte de las propuestas menos óptimas. Las descartadas son:  
 
• SICE basado en etiquetas ZigBee/GPS. 
• BIOACCEZ-CONTROLS basado en etiquetas WiFi. 
• LANDATA basada en etiquetas WiFi sin Location Receivers. 
• NEOMEDIA basada en etiquetas WiFi con antena externa. 
• UNITRONICS basado en etiquetas WiFi y gestión de red WiFi centralizada. 
 
Para el análisis de las propuestas finalistas se han seguido dos criterios:  
 
• En el primero, las soluciones presentadas requieren la alimentación 
eléctrica proveniente del motor del vehículo o el interfaz WiFi de este. 
Como consecuencia, en esta línea de soluciones la localización del vehículo 
depende de que el motor del autobús esté encendido y en su defecto 
guardan la última posición conocida. Para esta línea las propuestas finalistas 
han sido: SICE basado en WiFi y NEOMEDIA basado en cliente software 
WiFi. 
 
La solución más idónea y viable presentada en esta sección es la propuesta 
de SICE basada en el estándar WiFi desarrollado por CISCO. Esta opción 
reutiliza los paquetes WiFi ya transmitidos por el sistema de volcado de 
datos de los autobuses de TMB. Este hecho provoca que no se deba 
modificar ni añadir ningún dispositivo a los autobuses, lo que facilita la 
implantación y mantenimiento del sistema y reduce su coste. Para realizar 
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la localización se utiliza la plataforma básica WCS de CISCO con las licencias 
software “Cisco Wireless Location Appliance”. Basándose en estas últimas, 
SICE desarrollará una herramienta de gestión de usuario final con Open API 
a medida con los requerimientos de TMB. 
 
• Para el segundo, los sistemas propuestos funcionan independientemente 
del vehículo, por lo que aportan una localización ininterrumpida de los 
autobuses. Para esta línea las propuestas finalistas han sido: LANDATA 
basada en WiFi con Location Receivers, NEOMEDIA basada en WiFi y 
UNITRONICS basada en WiFi. 
 
La propuesta más adecuada para esta segunda línea es la propuesta por 
NEOMEDIA basada en la solución WiFi de EKAHAU con etiquetas en los 
autobuses. Esto es debido principalmente a que su motor de localización 
puede trabajar con redes WiFi de gestión distribuida y centralizada 
simultáneamente, su coste es sustancialmente menor al de las otras ofertas 
y es más fácil de mantener e implantar. Con un correcto calibrado del 
sistema, la precisión mínima será la requerida en el pliego de condiciones 
(10 metros). Cuantas más medidas se realicen durante este proceso, mejor 
será la precisión final del sistema. Se utilizará el motor de posicionamiento 
Ekahau Positioning Engine (EPE). NEOMEDIA desarrollará un software de 
gestión a medida con los requerimientos de TMB. 
 
En base a la clasificación que se ha realizado, las opciones finalistas son: la propuesta 
de SICE basada en la solución WiFi de CISCO y NEOMEDIA basada en la solución de 
EKAHAU con etiquetas WiFi. 
 
En la actualidad TMB, basándose en la información de este estudio, ha solicitado 
pruebas piloto de las propuestas basadas en WiFi a los siguientes proveedores: 
NEOMEDIA (opción b), SICE y UNITRONICS (con dos motores de localización). Con esta 
acción se pretende ampliar la información de este documento a nivel práctico. Se 
prevé que durante el 2010 se implante el sistema de localización de autobuses en las 
cocheras de Horta y Triangle. 
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8.  Anexos 
 
   8.1.   Planos de cobertura de las cocheras de TMB 
 
Los siguientes apartados mostraran la zona donde los autobuses se mueves por dentro 
de las cocheras y que sería necesaria su localización. Cabe recordar que esta 
información es útil para realizar el segundo bloque del sistema (monitorización de los 
autobuses en la cochera). 
 
Horta 
 
• Plano de cobertura de la planta baja: 
 
 
 
Figura 27: Plano de cobertura de la planta baja de Horta 
 
 
1.- Rampa planta baja – planta 1    
2.- Taller    
3.- Rampa planta 1 – planta baja    
4.- Túnel de salida a la Ronda, el cual es la única entrada y salida de la planta baja al 
exterior. 
 
 
 
 
 
Zona de cobertura 
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• Plano de cobertura de la planta 1: 
 
 
 
Figura 28: Plano de cobertura de la primera planta de Horta 
 
 
1.- Rampa a la calle, la cual es la única entrada y salida de la planta 1 al exterior (se usa 
raramente).    
2.- Rampa planta baja - planta 1    
3.- Rampa planta1 - planta baja 
 
Los puntos aislados de color negro y los rectángulos grisáceos que aparecen en ambos 
planos son columnas de cemento y escaleras rodeadas de paredes de cemento 
respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona de cobertura 
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Triangle 
 
• Plano de cobertura: 
 
 
Figura 29: Plano de cobertura de Triangle 
 
1.- Túnel de lavado    
2.- Túnel de repostaje    
3.- Oficinas    
4.- Taller 
Como se puede observar, solo existe una puerta de entrada y otra de salida de la 
cochera con el exterior. Estas se muestran en la parte inferior del dibujo. 
Zona de cobertura 
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En esta figura se puede observar cómo se retiran los autobuses en la parte superior, 
aunque no es la única zona donde se aparcan. 
 
Zona Franca 
 
• Plano de cobertura: 
 
 
Figura 30: Plano de cobertura de Zona Franca 
 
1.- Taller    
2.- Oficinas     
3.- Edificio   
4.- Taller    
5.- Túnel de repostaje 
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Como se puede observar, solo existe una puerta de entrada y otra de salida de la 
cochera al exterior. Estas se muestran en la parte derecha del dibujo. 
 
Ponent 
 
• Plano de cobertura: 
 
 
 
Figura 31: Plano de cobertura de Ponent 
 
 
1 i 3.- Jardín    
2.- Oficinas  
4.- Túnel de lavado    
5.- Depuradora    
6.- Taller    
7.- Túnel de repostaje 
 
Como se puede observar, solo existe una puerta de entrada y otra de salida de la 
cochera al exterior. Estas se muestran en la parte izquierda del dibujo. 
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8.2.   Planos de situación de los APs en las cocheras de 
TMB 
 
• Triangle 
 
A continuación se detalla la situación actual de los Access Points en la cochera de 
Triangle: 
 
 
Figura 32: Situación APs de Triangle 
 
En la siguiente grafica se muestra la cobertura teórica de los AP en la cochera sin 
contar con los AP 24 y 25 situados en la parte inferior-derecha de la imagen: 
 
 
Figura 33: Cobertura teórica APs de Triangle 
 
 
Leyenda de colores y nivel de señal 
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• Horta 
 
A continuación se detalla la situación actual de los Access Points en la cochera de 
Horta para la primera planta y la planta baja respectivamente: 
 
 
Figura 34: Situación APs de la primera planta de Horta 
 
 
Figura 35: Situación APs de la planta baja de Horta 
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En la siguiente grafica se muestra la cobertura teórica de los Access Points en la 
cochera. En la planta baja no se han tenido en cuenta los AP 18 y 19 situados en la 
parte derecha de la imagen: 
 
 
Figura 36: Cobertura teórica APs de la primera planta de Horta 
 
 
Figura 37: Cobertura teórica APs de la planta baja de Horta 
 
 
Leyenda de colores y nivel de señal 
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8.3.   Glosario 
 
ADSL  Asymmetric Digital Subscriber Line/Loop 
AOA  Angle Of Arrival 
AP  Access Point 
API  Application Programming Interface 
ATM  Asynchronous Transfer Mode 
BBDD  Base de Datos 
BTS  Base Transceiver Station 
CCK  Complementary Code Keying 
CCX  Cisco Compatible Extensions 
C/I  Relación señal a interferencia 
CPU  Central Processing Unit 
CRT  Centro de Regulación de Tráfico 
CT-Bus  Centro de Transferencia al autobús 
CTC  Centro de Tráfico centralizado 
DGPS  Differential GPS 
DLA  Dispositivo de Localización de Autobuses 
DSSS  Direct Sequence Spread Spectrum 
EDR  Enhanced Data Rate 
ELP  Ekahau Location Protocol 
EPE  Ekahau Positioning Engine 
ERTMS  European Rail Traffic Management System 
ETCS  European Train Control System 
ETSI  European Telecommunication Standards Institute 
GPRS  General Packet Radio Service 
GPS  Global Positioning System 
GSM  Global System for Mobile communications 
GSM-R  Railway GSM 
HTTP  HyperText Tranfer Protocol 
HW  HardWare 
IP  Internet Protocol 
IR  Infrared Radiation 
ISM  Industrial, Scientific and Medical band 
I.V.A  Impuesto sobre el Valor Añadido 
LAN  Local Area Network 
LOCP  LOcation Control Protocol de Cisco 
LOS  Line Of Sight 
LWAPP Lightweight Access Point Protocol 
MAC  Media Access Control 
MAN  Metropolitan Area Network 
MF  Multipath Figerprint 
MIMO  Multiple- Input Multiple- Output 
MSE  Mobility Services Engine 
MTBF  Mean Time Between Failures 
NLOS  Non Line Of Sight 
89 
 
NMSP  Network Mobility Services Protocol de Cisco 
OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
PAN  Personal Area Network 
PBCC  Packet Binary Convolutional Coding 
PC  Personal Computer 
PDA  Personal Digital Assitant 
QoS  Quality of Service 
RF  Radio Frequency 
RFID  Radio Frequency IDentification 
RSS  Received Signal Strength 
RSSI  Received Signal Strength Indicator 
RTLS  Real Time Location System 
SAE  Sistema de Ayuda a la Explotación 
SDH  Synchronous Digital Hierarchy 
SGE/CAN Sistema de Gestión de Energía 
SIC  Sistema de Información al Conductor 
SIU  Sistema de Información al Usuario 
SMS  Short Message Service 
SNMP  Simple Network Management Protocol 
SOAP  Simple Object Access Protocol 
SW  SoftWare 
TDOA  Time Difference Of Arrival 
TETRA  TErrestrial Trunked RAdio 
TMB  Transports Metropolitans de Barcelona 
TOA  Time Of Arrival 
UDP  User Datagram Protocol 
UMTS  Universal Mobile Telecomunications System 
UWB  Ultra Wide Band 
VoIP  Voice over IP 
WAN  Wide Area Network 
WCS  Wireless Control System 
WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 
WLAN  Wireless LAN 
XML  eXtensible Markup Language 
3G  Tercera Generación (en telefonía móvil) 
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